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Se inicia con el estudio de la industria de colchones en el país, las normas 
ecuatorianas aplicables al proceso de fabricación de colchones, se analiza el limitante 
de levantar cargas pesadas, así como el estudio de alternativas sobre máquinas que 
faciliten el girado del colchón y los criterios para la selección de la mejor alternativa 
mediante el método de criterios ponderados, para el desarrollo de la mejor 
alternativa. 
Capítulo 2. 
Se desarrolla el diseño de la mesa hidráulica para girar colchones, primeramente se 
realiza el diseño estructural de la mesa y la pala de volteo cuando se encuentra 
sometida a los mayores esfuerzos, adicional se diseña el sistema hidráulico que 
permitirá girar el colchón, para ellos se selecciona componentes estándar de 
fabricantes de sistemas hidráulicos. 
Capítulo 3. 
En este capítulo se realiza la simulación de la mesa hidráulica en el software Inventor 
Professional que permite verificar los valores calculados en el capítulo de diseño, se 
explica cómo se dibuja la estructura en el software, la selección del material para sus 
componentes, la definición de restricciones y cargas que actúan en la estructura, la 
corrida de la simulación y la presentación de resultados. 
Capítulo 4. 
En este capítulo se presenta el análisis de costos, mediante el cual se determina la 
ventaja económica de elaborar la máquina en Ecuador en comparación del costo de 







This initiates with the study of industry of mattresses within the country; the 
Ecuadorian terms applicable to the process of fabrication of mattresses. The weight 
strain limitations are analyzed as well as the study of alternatives on machinery that 
will help facilitate the rotation of a mattress and the criteria to select the best 
alternative through the method of the criteria proposed for the development of a 
better alternative.  
Chapter 2. 
The development of a design for a hydraulic table for rotating mattresses. First and 
foremost the design begins with a blueprint of a structural table and a shovel dumper. 
Additionally when submitted under greater force the design of a hydraulic system 
will allow the mattress to rotate they should select standard components for 
fabricating hydraulic systems.  
Chapter 3. 
In this chapter a simulation of the hydraulic table in the Inventor Professional 
Software that allows the verification of the calculated values in the design chapter, it 
explains how to draw the structure in the software, the selection of materials for their 
components, the definition of restrictions and loads alloted that may act on the 
structure, the run of the simulation and the presentation of the acquired results. 
Chapter 4. 
In this chapter the cost analysis, whereby the economic advantage to develop the 





En la industria de fabricación de colchones durante la etapa final del ensamblaje 
de los colchones se cuenta con un sub proceso denominado cerrado, el mismo que 
consiste en coser una cinta de tela de aproximadamente 4 cm, llamada reata en ambos 
lados del colchón con el fin de unir la tapa superior e inferior del colchón con la banda 
que lo bordea, esta actividad es realizada con una máquina cerradora, una vez que se ha 
cosido un lado el colchón, éste  debe ser girado para continuar con el cosido del segundo 
lado, en la mayoría de las fábricas de colchones del Ecuador ésta actividad es realizada 
manualmente por un trabajador existiendo una alta probabilidad de ocasionar graves 
problemas en la salud de los trabajadores como lumbalgias o hernias discales a nivel de 
la columna.  
Un factor que contribuye negativamente a la actividad es la configuración del 
colchón, el mismo que puede variar en su tamaño, componentes y peso, a tal grado que 
algunos de ellos llegan a alcanzar un peso de hasta 200 lb, si bien el realizar el volteo de 
los colchones entre dos o más personas contribuye a disminuir la probabilidad de 
producir una lesión en los trabajadores tiene un impacto negativo en la productividad del 
proceso, debido a estos aspectos en importante la implementación de ayudas mecánicas 
que permitan realizar esta actividad sin afectar a los trabajadores ni la producción de una 
empresa de fabricación de colchones. 
Este trabajo presenta el diseño y simulación de una mesa de estructura metálica 
que cuenta con un sistema hidráulica para girar colchones de hasta tres plazas (2,00 m x 
2,00 m) que será incorporada en la estación de trabajo donde se cierra el colchón, la 








1.1 Industria de fabricación de colchones 
 Generalidades 
La industria ecuatoriana de fabricación de colchones en Ecuador está liderada por 
pocas empresas, a tal grado que casi el 100% del mercado nacional está compuesto por 
tres empresa; Chaide y Chaide con el 73%, Paraíso del Ecuador con el 18% y Resiflex 
con el 9%, y se estima que el 0,3% del mercado nacional está compuesto por otras 
empresas (Sánchez, 2012, p. 16). Estas empresas ponen a disposición de los 
consumidores ecuatorianos una amplia gama de colchones en lo que respecta a precios, 
calidad, estructura, nivel de confort y tecnología. 
Debido a que Chaide y Chaide representa el mayor fabricante y comercializador 
de colchones en el país se realizará una breve descripción de la empresa y su proceso de 
fabricación. 
1.1.1.1 Chaide y Chaide 
Chaide y Chaide es una empresa ecuatoriana fundada por Jorge Stisin en 
noviembre de 1975 en un pequeño galpón en el sur de la ciudad de Quito, durante sus 
primeros años de funcionamiento se dedicó a la fabricación de muebles de sala, 
comedor, dormitorio y modulares, en 1980 incursionó en la fabricación de colchones de 
espuma y para 1984 inició la producción de colchones de resortes; desde entonces se ha 
especializado en la fabricación y comercialización de productos para el descanso. En el 
año 1994 Chaide consiguió la licencia de Restonic Mattress Corporation, organización 
líder a nivel internacional en tecnología para la fabricación de colchones. En el año 2003 
adquiere la marca de colchones Regina en la ciudad de Guayaquil, para este mismo año 
logra certificar su Sistema de Gestión de Calidad bajo la norma ISO 9001:2000 con El 
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC), ésta 
certificación le permite garantizar que sus procesos satisfacen los requerimientos de sus 
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clientes, en el año 2005 recibe el premio Ekos de Oro por su gestión en la industria 
ecuatoriana, para el año 2007 consigue el reconocimiento al mérito industrial en la 
Cámara de Industrias y Producción y durante los años 2007 a 2012 ha obtenido el 
premio Great Place to Work como una de las mejores empresas para trabajar en Ecuador 
(Ekos, 2011, p. 336). 
Chaide y Chaide a utilizado como estrategia de éxito y posicionamiento la 
combinación de campañas institucionales y campañas de productos, así como también la 
identificación de las necesidades de sus consumidores en relación al descanso, por 
ejemplo para los años en los que era común los colchones de espuma, lanzó el colchón 
de resortes y espuma que brinda un nivel superior de confort (Ekos, 2011, p. 337), así 
como también ha ido evolucionando su logotipo como se muestra en la tabla 1.1: 




REFERENCIA DEL LOGOTIPO 
 
1980-1994 
Este logo comunicaba accesibilidad, debido a los precios 
cómodos de sus productos, sus colores transmitían calidez, 
entusiasmo y jovialidad, características relevantes de la 
personalidad de una marca nueva. 
 
1995-2002 
Este logo proyectaba una imagen más formal y elegante, 
relacionada con el sueño y el descanso para respaldar los 




Este logo más amigable proyectó el proceso de evolución y 
modernización en la estructura y tecnología de la empresa, 






Este logo con trazos finos y delicados connotan elegancia y 
modernidad, cuyo slogan sintetiza el espíritu de la marca y 
representa la nueva visión de Chaide de entrar con vigor y 
entusiasmo en la industria del descanso y no solo en la 
fabricación de colchones. 
Fuente: Ekos, 2011, p. 338 y Chaide, 2013, p. 4 
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Chaide y Chaide ofrece una amplia gama de productos para el descanso como: 
Colchones de espuma y resortes, bases de madera (eucalipto y pino) para colchones, 
almohadas, protectores de colchones, muebles, sofás cama, edredones, sábanas entre 
otras. 
Chaide y Chaide se caracteriza por ser una empresa dedicada en mejorar 
continuamente la calidad de sus productos e innovar constantemente sus procesos, 
productos y servicios mediante la implementación de tecnología de punta; algunas de las 
principales innovaciones que se han desarrollado en sus productos durante los últimos 
años son: utilización de telas con tratamientos para la protección de microorganismos, 
tales como tratamiento anti-ácaros, anti hongos y anti bacterias, tela elaborada con iones 
de plata que repelen la proliferación de microorganismos, empleo de telas elaboradas 
con  algodón al 100%, tela con fibras de pulpa de bamboo que mantiene siempre la 
frescura gracias a la estructura perforada y absorbente de las fibras, telas con 
recubrimiento de aloe vera que tienen propiedades humectantes y refrescantes, tela 
retardante de fuego, tela thermocool que permite la regulación térmica natural gracias a 
sus hilos inteligentes que protegen del frío y también pueden disipan al aire el exceso de 
calor, manteniendo una temperatura agradable y confortable, también ha desarrollado la 
espuma memory foam que brinda un excelente nivel de confort y adaptabilidad a la 
forma del cuerpo por ser suave y flexible, elaboración de colchones con componentes de 
látex, fabricación de espuma convoluted de poliuretano que permite una mejor 
ventilación y circulación de aire, tecnología pillow top en la que una sobre capa de 
espuma brinda mayor suavidad y confort, tecnología non flip diseñada para no dar la 
vuelta al colchón donde todos los componentes se encuentran de un solo lado del 
colchón con el fin de disfrutar del 100% de los componentes del colchón, colchones 
elaborados con resortes pocket coil enfundados individualmente con tela no tejida para 
impedir la transmisión de movimiento (Chaide y Chaide, 2013). 
 Normalización de colchones en Ecuador 
En Ecuador el responsable de expedir normas que regulan la fabricación de 
colchones es el Instituto Ecuatoriano de Normalización  INEN, el mismo que mediante 
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las normas expone los requisitos que deben cumplirlos colchones y algunos de sus 
componentes así como también los métodos de ensayo a utilizar para verificar y validar 
el cumplimiento de requisitos, las normas INEN existentes para este sector de la 
industria son: 
 Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2035:1995 “Plásticos. Artículos elaborados. 
Colchones. Requisitos e inspección”. 
 Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2031:1995 “Alambres para estructura de 
resortes en colchones. Requisitos”. 
 Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2020:1995 “Plásticos. Espumas flexibles de 
poliuretano. Métodos de ensayo”. 
 Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2021:1995 “Plásticos. Espumas flexibles de 
poliuretano para usos generales. Requisitos”. 
 Norma Técnica Ecuatoriana INEN 109:2009 “Ensayo de tracción para materiales 
metálicos a temperatura ambiente”. 
1.1.2.1 Clasificación de colchones 
Los requisitos generales que deben cumplir los colchones que se fabrican y 
comercializan en el Ecuador, como requisitos dimensionales, requisitos de materiales 
que componen el colchón tales como: el relleno, la estructura resortada, las espumas 
flexibles de poliuretano, la funda; así  como la inspección y el método de ensayo a 
utilizarse para validar como aceptado un determinado lote de colchones lo establece el 
Instituto Ecuatoriano de Normalización mediante normas (INEN, 1995). La clasificación 
de los colchones, de acuerdo a sus dimensiones se indica en la tabla 1.2. El INEN (1995) 
de acuerdo al sistema de fabricación de colchones establece la siguiente clasificación: 
 Tipo I: Colchones de algodón 
 Tipo II. Colchones de espuma 
 Tipo III. Colchones de espuma mixta 
 Tipo IV. Colchones de resortes.  
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Clase A Una plaza m 1,90 0,90 
Clase B Plaza y media m 1,90 1,05 
Clase C Dos plazas m 1,90 1,35 
Clase D Dos plazas y media m 2,00 1,60 
Clase E Tres plazas m 2,00 2,00 
Fuente: INEN, 1995, p. 3 
 
1.1.2.1.1 Colchones de algodón (Tipo I) 
Los colchones de algodón son aquellos cuyo único componente interno es el 
algodón. 
1.1.2.1.2 Colchones de espuma (Tipo II) 
Los colchones de espuma son aquellos que tienes como único componente 
interno espuma flexible de poliuretano, cuya clase mínima debe ser 15 y su espesor 
mínimo debe ser 10 cm, generalmente va cubierta de un forro de tela acolchado con 
espuma de poliuretano o únicamente con una funda de tela (INEN, 1995, p. 1).  
La espuma flexible de poliuretano es un material celular producido por la 
reacción de un poliol con un poli-isocianato orgánico, en la presencia de agua y que 
puede incluir catalizadores, agentes activos, agentes sopladores, auxiliares, rellenos, 
plastificantes, colorantes y otros aditivos que no afecten adversamente las propiedades 
de la espuma, ésta reacción que es exotérmica se inicia con (INEN, 1995, p. 1). 




Figura 1.1. Principales componentes de un colchón de espuma 
  
Fuente: Chaide, 2014 
 
1.1.2.1.3 Colchones de espuma mixta (Tipo III) 
Los colchones de espuma mixta se caracterizan por estar conformados por 
espuma flexible de poliuretano, más otros materiales como madera contrachapada, 
espuma aglomerada o llamada también espuma prensada, entre otros materiales (INEN, 
1995, p. 1). Estos colchones se caracterizan por presentar mayor firmeza debido a que la 
espuma prensada que tiene mayor densidad la misma que puede variar de 65 kg/m3 a 
110 kg/m3. Los principales componentes de un colchón de espuma mixta se muestran en 
la figura 1.2. 
Figura 1.2. Principales componentes de un colchón de espuma mixta 
 
Fuente: Chaide, 2014 
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1.1.2.1.4 Colchones de resortes (Tipo IV) 
Los colchones de resortes son aquellos soportados esencialmente por una 
estructura de resortes enlazados por un espiral, además de otros componentes como: 
aislante, espuma aglomerada, espuma u otro material, látex y el forro de tela acolchada 
con espuma o plumón (INEN, 1995, p. 2). Los principales componentes de un colchón 
de resortes se muestran en la figura 1.3. 
Figura 1.3. Principales componentes de un colchón de resortes 
 
Fuente: Chaide, 2014 
 
Debido a que los colchones de resortes (tipo IV), son los de mayor fabricación y 
comercialización se realizará una breve descripción de sus componentes. 
Panel de resortes: consiste en una estructura metálica que soporta el peso del 
cuerpo y se forma de la unión de resortes entre sí mediante un espiral de alambre y dos 







Figura 1.4. Panel de resortes 
 
Fuente: Chaide, 2014 
Los resortes son de tipo bonnell de doble cono cuyo diámetro estará 
comprendido entre los 2,00 mm y 2,5 mm, los extremos libres deben dar cómo mínimo 
1,5 vueltas alrededor del alambre y estar anudados o retorcidos de manera apretada y 
firme, los resortes deben ser enlazados de manera segura mediante grapas o un espiral de 
alambre con un diámetro mínimo de 1,3 mm y el marco deberá estar unido de manera 
segura en la parte superior e inferior del panel mediante clips metálicos o un espiral de 
alambre y su diámetro mínimo será de 3,76 mm (INEN, 1995, p. 2-3). 
Aislante: el aislante tiene como función repartir la carga localmente para que el 
panel de resortes no cause daño a las espumas o al forro, se puede utilizar el sisal 
(lámina de fibra natural de cabuya), padding (lámina de fibra en su mayoría sintética), 
lámina de fibra de polipropileno, entre otras y se puede usar de manera combinada 
cualquiera de estos materiales. 
Espuma flexible de poliuretano: la elaboración de esta espuma es la misma que 
la de los colchones de espuma, es utilizada en láminas que deben tener una clase mínima 





 Volumen de producción de colchones por tipo 
En el mercado ecuatoriano el mayor número de colchones que se fabrican y 
comercializan pertenecen a los grupos de Tipo II “Colchones de espuma” y Tipo IV 
“Colchones de resortes”, en el siguiente gráfico se presenta en porcentaje el volumen de 
producción de colchones por tipo de Chaide y Chaide, el mayor fabricante y 
comercializador de cochones del país. 
Figura 1.5. Distribución de colchones de acuerdo al sistema de fabricación 
 
Fuente: Planificación de Producción de Chaide, Información del año 2014 
 Proceso de fabricación de colchones 
Debido a que el producto final denominado colchón es el resultado del ensamble 
de diferentes materiales denominados semielaborados, una planta de producción podría 
esquematizarse de manera general como se indica en el “Diagrama general del proceso 
de producción de colchones” que se muestra en la figura 1.6, donde se puede considerar 
como sub-procesos a las áreas de producción en las cuales se fabrican los 
semielaborados, estos son: la espuma de poliuretano, los paneles de resortes, los forros 
de tela acolchada. 
Luego los semielaborados son entregados al área de Ensamblado donde se unen 










Figura 1.6. Diagrama general del proceso de producción de colchones 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
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1.1.4.1 Ensamblado de colchones 
Debido a que el presente trabajo tiene como objetivo el diseño y simulación de 
una mesa hidráulica que permita girar colchones con un peso máximo de 200 lb, se 
realizará una breve descripción del proceso ensamblado de colchones, área donde se 
realiza el volteo de los colchones. 
El proceso de ensamblado de colchones se considera la última etapa de 
fabricación, en este proceso se recibe los componentes del colchón o semielaborados que 
fueron fabricados en los procesos previos, así como también insumos que fueron 
adquiridos a proveedores; de manera general los materiales que se reciben son: 
 Láminas y/o planchas de espuma de poliuretano o espuma prensada 
 Paneles de resortes 
 Forros de tela acolchada 
 Insumos cómo: aislante, hilo, reata, etiquetas, plástico, etc 
Una vez que estos materiales son entregados al área de ensamblado de colchones 
se inicia con el primer sub-proceso denominado alimentado de materiales, el cual 
consiste en colocar de manera ordenada los componentes del colchón sobre una banda 
transportadora para llevarlos hasta el puesto de trabajo del siguiente sub-proceso 
llamado armado de colchones, en el cual se coloca sobre el panel de resortes, el aislante, 
las espumas y el forro de tela acolchado con espuma y se sujetan al panel de resortes 
mediante grapas metálicas por ambos lados del colchón, una vez armado el colchón es 
entregado al siguiente sub-proceso conocido como cerrado de colchones, es aquí donde 
mediante una máquina cerradora se cose una cinta de tela llamada reata en los contornos 
del colchón que reposan sobre una mesa metálica, en primer lugar se cierra un lado del 
colchón y luego de girar de manualmente el colchón sobre la mesa se cierra el segundo 
lado del colchón para finalmente ser embalado en el siguiente proceso de plastificado, en 




Figura 1.7. Sub-proceso de alimentación de materiales 
 
 




Figura 1.8. Sub-proceso de armado del colchón 
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Figura 1.9. Sub-proceso de cerrado del colchón 
 
Fuente: Chaide, 2014 
 
Figura 1.10. Sub-proceso de plastificado del colchón 
 
Fuente: Chaide, 2014 
En el sub-proceso cerrado de colchón, el operador tiene que girarlo manualmente 
para continuar con el cerrado del segundo lado, es durante esta actividad que el 
trabajador corre el riesgo de producirse lesiones osteomusculares como hernias discales 
o lumbalgias crónicas, en la figura 1.11 se muestra como se realiza esta actividad, 
debido a esta problemática es necesario diseñar una ayuda mecánica que permita realizar 
el volteo del colchón de manera mecánica. 
Reata de tela 
Colchón cerrado 
Máquina cerradora 







Figura 1.11. Girado del colchón en el sub-proceso de cerrado del colchón 
 
Fuente: Chaide, 2014 
 Peso de colchones 
En función del tipo de colchón, componentes y dimensiones su peso puede variar 
entre 25 kg a 90 kg (55 lb a 200 lb), en la tabla 1.3 se muestra los pesos de algunos de 
los colchones más pesados que fabrica y comercializa Chaide y Chaide en el mercado 
ecuatoriano. 





(lb / kg) 
Colchón Escape 200 x 200 199,1 /  90,5 
Colchón Grand Palais 200 x 200 155,5 / 70,7 
Colchón Restonic Gold 200 x 200 143,4 / 65,2 
Colchón Restonic Excellence 200 x 200 128,4 / 58,4 
Fuente: Planificación de Producción de Chaide y Chaide, 2014 
 
Mesa de cerrado 
Colchón cerrado en 
un solo lado 
Sobre esfuerzo en 
la columna por 
manipulación 




La ergonomía es la disciplina que se encarga del diseño de lugares de trabajo, 
herramientas y tareas, de modo que coincidan con las características fisiológicas, 
anatómicas, psicológicas y las capacidades del trabajador (Vern, 1992). Mediante la 
ergonomía se logra el mejoramiento de tres elementos del sistema: humano, máquina y 
ambiente, para esto se elaboran métodos de estudio de la persona, la técnica y la 
organización del trabajo. 
En la matriz “Identificación, estimación cualitativa, cuantitativa y control de 
riesgos” del Ministerio de Relaciones Laborales del Ecuador se encuentran clasificados 
los factores de riesgo de trabajo de la siguiente manera, factores físicos, factores 
mecánicos, factores químicos, factores biológicos, factores ergonómicos, factores 
psicosociales y factores de riesgo de accidente mayor; estos riesgos deben ser 
identificados, evaluados o medidos y desarrollar controles con el fin de eliminar o 
disminuir la exposición del trabajador a los riesgos que perjudiquen la salud de los 
trabajadores, a continuación se enumeran los factores de riesgos ergonómicos: 
 Sobreesfuerzo físico 
 Levantamiento manual de objetos 
 Movimiento corporal repetitivo 
 Posiciones forzadas (de pie, sentada, encorvada, acostada) 
 Uso inadecuado de pantallas de visualización de datos 
 Manipulación manual de cargas 
Se considera manipulación manual de carga a “cualquier operación de transporte 
o sujeción de una carga por parte de uno o varios trabajadores, como el levantamiento, la 
colocación, el empuje, la tracción o el desplazamiento, que por sus características 
inadecuadas entrañe riesgos para los trabajadores”  (Instituto Nacional de Seguridad e 
Higiene en el Trabajo INSHT, 1997, p. 2). 
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El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo INSHT (1997) tiene 
dos definiciones para carga: 
1) Cualquier objeto susceptible de ser movido, incluyendo personas y animales 
2) Los materiales que se manipulen por medios mecánicos pero que requieran aún del 
esfuerzo humano para moverlos o colocarlos en su posición definitiva.  
Un medio que permite el análisis de una posible situación de manipulación 
manual de carga es el diagrama de decisiones que se muestra en la figura 1.12: 
Figura 1.12. Diagrama de decisiones del INSHT 
 
Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo INSHT, 1997, p. 7 
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El primer paso para el análisis es verificar si las actividades de manipulación de 
carga presentan un riesgo para el trabajador, esto es si la carga supera 3 kg de peso, el 
siguiente paso es analizar la posibilidad de eliminar la manipulación manual de la carga 
mediante la automatización del proceso, esto se lo consigue por ejemplo mediante 
bandas transportadoras, si el proceso o el presupuesto asignado no permite la 
automatización se procede a utilizar ayudas mecánicas que faciliten la manipulación, 
como por ejemplo el uso de grúas, carretillas, etc. Cuando no es posible eliminar por 
completo la manipulación manual de la carga se deberá realizar una evaluación de los 
riegos, la misma que permitirá determinar si la actividad presenta riesgo tolerable o 
intolerable, cuando el riesgo sea tolerable no se necesita tomar acciones preventivas, 
pero si el riesgo es intolerable se deben tomar acciones para disminuir el riesgo a 
tolerable. 
Debido a que durante el proceso de cerrado de colchones, la manipulación 
manual de colchones es directa y el peso de la carga es mayo a 3 kg, se concluye que 
esta actividad presenta riesgo intolerable, por tanto se determina realizar el diseño y 
simulación de una mesa hidráulica que permita realizar el girado o volteo del colchón de 
manera mecánica. 
1.3 Máquinas de girado de colchones 
Una vez que se ha determinado la necesidad de diseñar y simular una máquina 
que permita girar colchones de un peso máximo de 200 lb, se plantean tres alternativas 
de máquinas, que cumplen con el objetivo plantado de girar colchones, las mismas que 
deberán ser sometidas a una análisis de selección con el fin de determinar la mejor 
opción. 
 Alternativa 1: máquina cerradora con sistema de girado de colchón 
incorporado 
Las principales partes de la máquina cerradora con sistema de girado son: 
1. Mesa de cerrado (tres bandas transportadoras) 
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2. Máquina cerradora 
3. Brazo palanca 
4. Sistema de volteo 
En la figura 1.13 se muestra la máquina cerradora con sistema de girado 
integrado, es la más avanzada de su tipo, cuenta con un sistema integrado para realizar el 
cerrado y girado del colchón que se encuentra sobre la mesa de cerrado (1) la misma que 
cuenta con tres bandas transportadoras, una vez que se inicia con el proceso de cerrado 
las bandas empiezan a movilizar el colchón de tal manera que la máquina cerradora (2) 
permanece fija, cuando se llega a la primera esquina, el colchón es girado de manera 
horizontal sobre la mesa con la ayuda de un brazo palanca (3), este proceso se repite 
para las cuatro esquinas hasta terminar con el cerrado del primer lado del colchón, luego 
la banda transportadora ubica al colchón sobre la parte de la mesa que cuenta con el 
sistema de volteo (4), el mismo que está conformado de dos barras metálicas accionadas 
por dos pistones neumáticos que gira el colchón, el proceso continúa de manera parecida 
con el segundo lado del colchón, finalmente el colchón es expulsado de la mesa de 
cerrado mediante la banda transportadora. 
Figura 1.13. Máquina cerradora con sistema integrado de girado de colchón 
 
Fuente: Global Systems Group, 2012 
2. Máquina cerradora 3. Brazo palanca 
1. Mesa de cerrado (tres 
bandas transportadoras) 
4. Sistema de volteo 
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En países desarrollados y con tecnología de punta se cuenta con sistemas 
integrados como este para realizar el volteo o girado de colchones de manera 
automática, esto disminuye la exposición del trabajador al factor de riesgo ergonómico 
por manipulación manual de carga, ya que las actividades de mayor esfuerzo las realiza 
la máquina, además el trabajador realiza la actividad sentado o de pie, sin que deba 
caminar alrededor de la mesa de cerrado. 
Ventajas 
- Cuenta con un sistema integrado de cerrado manual y girado automático. 
- El operador permanece sentado o de pie durante todo el proceso de cerrado. 
- Elimina por completo la manipulación manual de cargas por parte del trabajador. 
Desventajas 
- Costo elevado. 
- Se emplean dos pistones neumáticos para realizar el girado de colchones en lugar 
de uno. 
- Requiere mayor mantenimiento por tener más componentes mecánicos 
 Alternativa 2: mesa hidráulica para girar colchones 
Las principales partes de la mesa hidráulica para girar colchones son: 
1. Mesa metálica 
2. Pala de volteo 
3. Sistema hidráulico 
Esta mesa es utilizada como complemento de la máquina cerradora, en la figura 
1.14 se muestra la mesa hidráulica para girar colchones; una vez que el colchón es 
cerrado por un lado es deslizado hasta la mesa hidráulica que se encuentra al mismo 
nivel para proceder a girarlo, como parte de la estructura metálica se encuentra una pala 
de volteo (2), que está unido a la estructura mediante un sistema de bisagras que le 
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permite girar cuando el pistón del sistema hidráulico (3) es accionado levanta a la pala 
de volteo y gira el colchón sobre la mesa de cerrado para continuar con el proceso de 
cerrado del segundo lado del colchón. 
Figura 1.14. Mesa hidráulica para girar colchones 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Ventajas 
- Permite incorporar el sistema de girado a una estación de cerrado ya existente. 
- El operador disminuye considerablemente su exposición debido a que 
únicamente desliza el colchón sobre las mesas que están al mismo nivel. 
- Precio bajo por el número de componentes y tipo de elementos. 
- De fácil mantenimiento por el bajo número de elementos. 
3. Pistón hidráulico 
2. Pala de volteo 




- Requiere de más espacio para su implementación que la mesa con sistema 
integrado de cerrado y girado. 
- El operador debe movilizarse para accionar de manera manual el girado del 
colchón. 
 Alternativa 3: sistema de girado de colchones de doble elevador 
Las principales partes del sistema de girado de colchones de doble elevador son: 
1. Elevador primario 
2. Elevador secundario 
El sistema de girado de colchones se muestra en la figura 1.15, esta permite 
trabajar en secuencia dos estaciones de cerrado de colchones (3) y (4), mediante dos 
elevadores (1) y (2), que son accionados por dos pistones neumáticos, en primer lugar el 
colchón es cerrado en la estación de cerrado uno, luego es deslizado por el elevador 
primario hasta llegar al tope del elevador dos, el pistón del elevador primario empuja el 
colchón hacia el elevador secundario, logrando así el girado del colchón, luego mediante 
el pistón del elevador secundario el colchón es ubicado al mismo nivel de la mesa de 
cerrado de la segunda estación, de ésta manera se consigue el cerrado de los dos lados 
del colchón mediante la ayuda del girador de colchones de doble elevador. 
Ventajas 
- Puede ser implementado a dos estaciones de cerrado ya existentes. 
- El operador disminuye su exposición debido a que únicamente desliza el colchón 
sobre los elevadores. 
- Mediano mantenimiento por el número de elementos. 
Desventajas 
- Requiere de mucho espacio para su funcionamiento.
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Figura 1.15. Sistema de girado de colchones de doble elevador neumático 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
3. Estación de cerrado uno 
4. Estación de cerrado dos 1. Elevador primario 2. Elevador secundario 
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- En caso de paras programadas o no programadas afecta a dos estaciones de 
cerrado. 
- El operador debe movilizarse para accionar de manera manual el girado del 
colchón. 
- Utiliza dos pistones neumáticos para su funcionamiento 
1.4 Análisis de selección de alternativas 
Las tres alternativas mencionadas serán analizadas bajo el siguiente sistema 
comparativo de selección de alternativas. 
 Costos.  
 Tamaño y peso.  
 Seguridad.  
 Ergonomía.  
 Complejidad en su construcción.  
 Mantenimiento.  
 Disponibilidad de materiales.  
 Tiempos de trabajo.  
La ponderación de los factores anteriores se describe a continuación, debido 
al grado de importancia o impacto en el proyecto. 
 Costo 
Se realiza la evaluación del costo para el diseño y construcción de la 
máquina, como costo del diseño, costo de materiales, costo de los procesos de 
fabricación, el factor de ponderación es: 15%. 
 Tamaño 
Este factor toma en consideración el espacio físico que va a ocupar la 
máquina en el área de trabajo, con el fin de determinar la máquina que cumpla con el 
objetivo planteado ocupando el menor espacio posible y mejorar el layout del área, el 




Al tomar en consideración la operación de la máquina, ésta debe presentar el 
menor riesgo posible de provocar lesiones, al estar libre de elementos o componentes 
que produzcan por ejemplo el atrapamiento de algún miembro o requiera un 
sobresfuerzo en la manipulación del colchón, además se debe tomar en cuenta que 
los operadores deben ser capacitados en su operación, el factor de ponderación es: 
10%. 
 Complejidades en su construcción 
Se basa en la facilidad de construcción dela máquina, dependerá de las 
características físicas de diseño, procesos de fabricación a utilizar y los materiales a 
emplearse en la construcción, el factor de ponderación es: 15%. 
 Ergonomía 
Se toma en consideración la seguridad que brinda el equipo al trabajador al 
exponer en menor grado a factores de riesgo ergonómico y mecánico, el factor de 
ponderación es: 20%. 
 Mantenimiento 
Durante la etapa de diseño y construcción de la máquina se deberá considerar 
un fácil mantenimiento, de tal manera que permita ahorrar tiempos y recursos cuando 
se realicen trabajos de mantenimiento preventivo o correctivo, el factor de 
ponderación es: 15%. 
 Disponibilidad de los materiales 
Se determina la facilidad de obtención de materiales para la construcción de 
la máquina, para lo cual se considera el consumo de materiales de origen 
ecuatorianos que son fáciles de conseguir y con menor costo, el factor de 




 Tiempos de trabajo 
La máquina deberá permitir disminuir el tiempo de girado de colchones, a fin 
de no tener un impacto negativo en la productividad del proceso de cerrado de 
colchones, el factor de ponderación es: 5%. 
 Factibilidad de alternativas 
En la tabla 1.4 se presenta la calificación de cada una de las alternativas sobre 
diez puntos, considerando que la de mayor puntuación es la que presenta mayores 
beneficios en cada factor de ponderación, la alternativa que presente la mayor 
calificación ponderada es la que será desarrollada en el presente trabajo. 





PONDERACIÓN DE ALTERNATIVAS 
CALIFICACIÓN / 10 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
1 Costo 15% 5,0 10,0 7,0 
2 Tamaño 10% 9,0 9,0 6,0 




15% 7,0 9,0 8,0 
5 Ergonomía 20% 9,0 8,0 8,0 




15% 8,0 9,0 9,0 
8 Tiempo de trabajo 5% 8,0 9,0 8,0 
CALIFICACIÓN TOTAL: 100% 7,7 8,9 7,8 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
El resultado del análisis comparativo indica que la alternativa dos presenta 
mayores ventajas que las otras alternativas y brinda la mejor solución para el diseño 
y simulación de la máquina. 
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1.5 Estructuras metálicas 
En el diseño de una estructura metálica se debe considerar el tipo de carga 
que actúa sobre la estructura, el tipo de viga sobre la que está actuando la carga; con 
estas información se puede obtener los diagramas de esfuerzo cortante y momento 
flector, que son necesarios para el cálculo de la viga por el método de diseño de vigas 
para tensiones de flexión, el mismo que debe considerar un factor de seguridad con el 
fin de evitar la falla del sistema.  
 Tipos de cargas 
Sobre una viga pueden actuar diferentes tipos de cargas, los principales son: 
 Cargas puntuales/concentradas: se considera concentrada o puntual cuando 
el área sobre la que actúa la carga es muy pequeña y se idealiza en un punto 
específico de la viga. 
 Cargas distribuidas: se considera distribuida cuando la carga se reparte sobre 
el eje de la viga, la misma que se mide por su intensidad por unidad de longitud, 
estas pueden ser cargas uniformemente distribuidas o cargas linealmente 
variables. 
 Par o momento: este tipo de carga corresponde a un par de momento que actúa 
sobre la viga. 
 Vigas en voladizo 
Se dice que una viga se encuentra en voladizo cuando un extremo se 
encuentra empotrada, el mismo que no puede trasladarse ni girar mientras que el otro 
extremo puede hacer ambas cosas libremente (Gere, 2002, p. 272). En la figura 1.16 
se muestra una viga en voladizo empotrada en el extremo. 
Figura 1.16. Vigas en voladizo. 
 
Fuente: Gere, (2002) pág. 272 
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En la tabla 1.5 se muestran las ecuaciones mediante las cuales se puede 
encontrar el momento flector y deflexión máximo en vigas empotradas en el 
extremo. 
Tabla 1.5. Vigas empotradas en el extremo con diversos tipos de cargas 
 
Fuente: Singer, 1994, p. 218 
 
 Vigas estáticamente indeterminadas 
Se denomina viga estáticamente indeterminada a las vigas en las que la 
cantidad de reacciones excede al número de ecuaciones independientes de equilibrio 
y no pueden ser encontradas por estática ya que las ecuaciones de equilibrio no son 
suficientes y se requiere ecuaciones adicionales (Gere, 2002, p. 697). 
Algunos tipos de vigas estáticamente indeterminadas son: viga en voladizo 
apuntalada o soportada y viga doblemente empotrada, en la figura 1.17 se muestra la 





Figura 1.17. Vigas estáticamente indeterminadas, viga en voladizo y 
doblemente apoyada. 
      
Fuente: Singer, 1994, p. 241, 246 
Aunque existen algunos métodos para resolver las vigas estáticamente 
indeterminadas como el método de doble integración, método del área de momentos, 
entre otras; se puede hacer uso de tablas en las que ya se han determinado ecuaciones 
para encontrar los valores de los momentos y deflexión de vigas estáticamente 
indeterminadas, estas ecuaciones se muestran en la tabla 1.6: 
Tabla 1.6. Vigas doblemente empotradas con diversos tipos de cargas 
 
Fuente: Singer, 1994, p. 246 
 Diagramas de esfuerzo cortante y de momento flector 
Cuando se diseña vigas es necesario conocer como varían los esfuerzos 
cortantes y momentos flectores a lo largo de la viga, debido a que los valores 
máximos y mínimos son necesarios para determinar las tensiones, deformaciones y 
deflexiones en la viga. 
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 Factor de seguridad 
Con el fin de evitar la falla de una estructura las cargas que puede soportar 
deben ser mayores a las que va a ser sometida, esta capacidad para resistir cargas se 
conoce como resistencia. El factor de seguridad es el cociente entre la resistencia 
verdadera y la resistencia requerida y debe ser mayor que 1,0 y dependiendo de la 
aplicación puede variar entre valores ligeramente superiores a uno hasta diez (Gere, 
2002, p. 39). 
 Diseño de vigas para tensiones de flexión 
 Para el diseño de una viga se requiere de varias consideraciones como el tipo 
de estructura, materiales a utilizarse, tipo de cargas a las que va a ser sometido el 
elemento, condiciones ambientales, costos, entre otros, sin embargo desde el punto 
de vista de resistencia de materiales consiste en seleccionar una viga de forma y 
tamaño tal que la resistencia propia del material sea mayor a la carga de servicio, un 
método muy útil es el diseño de vigas para tensiones de flexión, para lo cual es 
necesario conocer el módulo resistente de sección requerido, que es una 
característica de la viga que se basa en las propiedad del material y en el factor de 
seguridad deseado (Gere, 2002, p. 332). 
1.6 Soldadura 
Se define a la soldadura como un proceso de unión que produce la 
coalescencia localizada de metales o no metales producida mediante el calentamiento 
de los materiales a las temperaturas de soldadura requerida, con o sin la aplicación de 
presión y cuando es necesario se agrega material de aporte para formar una soldadura 
completa de la junta (Jeffus, 2009, p. 5). 
 Proceso de soldadura por arco metálico protegido SMAW 
El proceso de soldadura SMAW utiliza un fundente cubierto de electrodo de 
metal para transportar corriente eléctrica, la misma que forma un arco a través de la 
abertura entre el extremo del electrodo y la pieza creando una atmósfera adecuada 
para que se produzca la transferencia de metal fundido desde el núcleo del electrodo 
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hasta el baño de fusión en el material base. (Jeffus, 2009, p. 48), en la figura 1.18 se 
muestra el esquema del proceso de soldadura con electrodo revestido. 
Figura 1.18. Esquema básico del proceso de soldadura SMAW 
 
Fuente:  Jeffus, 2009, p. 49 
 Proceso de soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de 
tungsteno GTAW / TIG 
En el proceso de soldadura GTAW o también llamado TIG se establece un 
arco entre el electrodo y la pieza, el baño de fusión de la soldadura se requiere de 
buena protección con gases libres de oxígeno, la misma que es obtenida con la 
utilización de un gas inerte, los gases más utilizados para este proceso de soldadura 
son el argón y el helio o la mezcla de los dos. Debido a que no se utiliza fundente los 
cordones de soldadura que se obtienen están libres de contaminación y escoria, pero 
tan resistentes a la oxidación como el metal de origen (Jeffus, 2009, p. 347), en la 
figura 1.19 se muestra el esquema del proceso de soldadura con electrodo 
permanente de tungsteno. 
  Figura 1.19. Esquema básico del proceso de soldadura TIG 
 
Fuente:  Jeffus, 2009, p. 348 
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1.7 Sistema hidráulico 
El sistema hidráulico es el conjunto de elementos que permite crear fuerzas y 
movimiento mediante la presión generada por un fluido que está sometido a presión, 
la oleo-hidráulica se basa en un principio físico: 
Principio de Pascal: la presión en cualquier punto de un fluido sin 
movimiento tiene un solo valor, independiente de la dirección (Roca, 1999, p. 15), en 
la figura 1.20 se ilustra este principio. 
Figura 1.20. Principio de Pascal. 
 
Fuente: Roca, 1999, p. 15 
Los principales componentes de un sistema hidráulico son: 
 Bomba hidráulica 
 Depósito o tanque 
 Válvula reguladora de presión 
 Válvula reguladora de caudal 
 Válvula direccional 
 Filtros 
 Cilindros hidráulicos 
En la figura 1.21 se muestra el esquema básico de una central hidráulica. 
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Figura 1.21. Central hidráulica 
 
Fuente: Roldán, 2001, p. 147 
 Bomba hidráulica 
La bomba hidráulica es el elemento del sistema encargado de convertir la 
energía mecánica transmitida por el motor eléctrico en energía hidráulica, este efecto 
lo conseguimos con las bombas de desplazamiento positivo. 
Las principales características de una bomba hidráulica son: caudal, presión 
de trabajo, tiempo de vida útil en función del tiempo de trabajo, entre los principales 
tipos de bombas utilizadas en sistemas hidráulicos se cuenta con los siguientes: 
 Bomba de engranajes exterior e interior 
 Bomba de rueda planetaria 
 Bomba de paletas 
 Bomba de pistones axiales o radiales 
 Bomba de husillo 
 Depósito o tanque 
Es un recipiente que tiene como función principal almacenar el fluido del 
sistema hidráulico, además permite evacuar el calor del aceite, sedimentar partículas 
grandes de suciedad. El tamaño del tanque es determinado en función del caudal 
máximo de la bomba. 
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 Válvula reguladora de presión 
Tiene como misión la el control de la presión en los distintos puntos del 
circuito o sistema hidráulico, la forma más simple de esta válvula se trata de dos vías 
una entrada y una salida que puede estar normalmente abierta o cerrada. (Roca, 1999, 
pág. 47) 
 Válvula reguladora de caudal 
Tienen como misión regular el caudal o flujo dentro del sistema hidráulico, 
además tienen como aplicación en accionamientos retardados, impulsos, 
temporizaciones, etc. Estas válvulas pueden ser unidireccionales y bidireccionales. 
 Válvulas direccionales 
La válvula direccional permite controlar el arranque, la detención y la 
dirección del flujo y con ello la dirección del movimiento y las posiciones de 
detención de un actuador que puede ser un cilindro o un motor hidráulico (Rexroth, 
1974, pág. 93). 
  Filtros 
Los filtros permiten prolongar la vida del sistema al mantener aceites limpios 
de buena calidad y no contaminados al retener las partículas nocivas o dañinas. Entre 
algunos elementos filtrantes se tiene: filtro papel micronic, filtro de malla de 
alambre, filtro de absorción y filtros magnéticos. Los grados de filtración están 
determinados en función del tamaño de partículas que logran detener.  
El tipo de filtración que se pueden emplear depende del punto donde son 
ubicados, de ahí que existan los siguientes: 
 Filtración del aceite de descarga: son montados directamente sobre el depósito. 
 Filtración del aceite de aspiración: se encuentra en la línea de aspiración de la 
bomba, así el aceite es aspirado del depósito a través del filtro. 
 Filtro de presión: están ubicados en la tubería de impulsión del sistema 
hidráulico antes de elementos que son sensibles a la suciedad como válvulas 
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direccionales o reguladoras, estos filtros están expuestos a la presión de trabajo 
máximo. 
 Cilindros hidráulicos 
Los cilindros hidráulicos son actuadores que transforman la energía hidráulica 
en fuerza lineal, entre los principales tipos de cilindros se tiene: cilindro de simple 
efecto, cilindro de doble efecto, cilindros ciegos, cilindros telescópicos y 



















DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE LA MESA Y SELECCIÓN DE LOS 
COMPONENTES DEL SISTEMA HIDRÁULICO 
De acuerdo al análisis de selección de alternativas del capítulo anterior se 
determinó como mejor solución la alternativa dos: mesa hidráulica para girar 
colchones, cuyas partes principales son: 1) mesa metálica, que incluye el soporte 
lateral en voladizo 2) pala de volteo y 3) sistema hidráulico, como se indica en la 
figura 2.1. 
Figura 2.1. Mesa hidráulica para girar colchones 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache  
En este capítulo se realizará el diseño de la estructura metálica que incluye la 
pala de volteo y la mesa metálica, los medios de unión como juntas soldadas, sistema 
de bisagras y se realizará el diseño del sistema hidráulico, partiendo de componentes 
hidráulicos estandarizados. 
3. Sistema hidráulico 
2. Pala de volteo 
Soporte lateral en 
voladizo 
1. Mesa metálica 
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2.1 Requerimientos de la máquina 
La máquina estará diseñada de tal manera que cumpla los siguientes 
requerimientos: 
 Permita girar colchones de un peso máximo de 200 lb / 90,90 kg. 
 Permita colocar sobre la mesa como máximo colchones de tres plazas, 
(dimensiones de largo y ancho: 200x200 cm) y un soporte lateral de 
aproximadamente 40 cm como apoyo para el volteo del colchón. 
 La altura de la mesa debe ser 90 cm, de tal manera que alcance la altura de la 
mesa de cerrado que es en promedio 90cm. 
 La parte móvil (pala de volteo) debe ser accionada por un pistón hidráulico. 
 La superficie de la mesa que tiene contacto directo con los colchones debe ser 
de acero inoxidable con el fin de proteger el forro de tela acolchada del colchón. 
2.2 Diseño de la estructura metálica de la mesa 
Para el diseño de la estructura metálica (pala de volteo y mesa metálica) se 
toma en consideración los puntos de mayor exigencia, para lo cual se han 
identificado tres instantes en los que los elementos de la estructura están sometidos a 
cargas mayores, el diseño de los elementos están en función de dichas situaciones:  
1. Diseño de la pala de volteo cuando se inicia el levantamiento del colchón: 
en este punto la pala de volteo es accionada por el pistón hidráulico y soporta 
el peso total del colchón. 
2. Diseño de la mesa metálica cuando el colchón se encuentra sobre la 
estructura: en ese momento la mesa metálica soporta el peso del colchón y de 
estructura en sí. 
3. Diseño del soporte lateral en voladizo cuando el colchón se encuentra en 
posición vertical: en este punto el soporte lateral de la mesa metálica soporta 





 Diseño de la pala de volteo cuando se inicia el levantamiento del colchón  
Cuando el colchón es levantado con la pala de volteo, la carga generada por el 
peso del colchón actúa directamente sobre la pala de volteo, que es accionada por el 
pistón hidráulico, una vez que la fuerza generada por el pistón vence la fuerza 
producida por el peso del colchón y la pala de volteo, se inicia el movimiento, en la 
figura 2.2 se muestra la pala de volteo y la identificación de las vigas. 
Figura 2.2. Estructura de la pala de volteo e identificación de vigas 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
2.2.1.1 Determinación de la carga distribuida producida por el colchón sobre la 
pala de volteo 
Cuando el colchón se encuentra sobre la pala de volteo le imprime una carga 
distribuida que se puede calcular con la ecuación 2.1: 
Qcolc = Wc / Lcolc                 [Ec. 2.1] 
Donde: 
Qcolc = Carga distribuida producida por el colchón  [kg/m] 
Wc = Peso del colchón  [kg] 
Lcolc = Largo del colchón  [m] 
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Al reemplazar los datos se obtiene: 
Wc = 90,90 kg 
Lcolc = 2,00 m 
Qcolc = (90,90 / 2,00) kg/m 
Qcolc = 45,45 kg/m 
2.2.1.2 Determinación de las cargas en las vigas principales AB y CD 
Para efectos de cálculos se considera que la carga Qcolc actúa sobre las vigas 
principales AB y CD; debido a la simetría de: la pala de volteo, la carga producida 
por el colchón y la ubicación de la fuerza del pistón, se realizará el análisis en una de 
las vigas principales (AB) cuyo resultados es el mismo para la segunda viga (CD), en 
la figura 2.3 se muestra la ubicación de las cargas sobre las vigas principales de la 
estructura. 
Figura 2.3. Distribución de cargas sobre la pala de volteo 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Para determinar la carga distribuida linealmente que produce el colchón sobre 
cada una de las vigas principales se divide la carga distribuida para el número de 
vigas, que para el presente caso es dos (vigas AB y CD). 
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Qdist = Qcocl / 2 
Qdist = (45,45 kg/m) / 2 
Qdist = 22,725 kg/m 
Donde: 
Qdist = Carga producida por el colchón sobre una viga principal [kg/m] 
2.2.1.3 Cálculo de la viga principal AB 
Para el diseño de la viga principal AB se la considera como viga en voladizo 
empotrada en A, en la figura 2.4 se muestra el diagrama de equilibrio de la viga. 
Figura 2.4. Diagrama de equilibrio de la viga AB en voladizo empotrada en 
el extremo A  
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
2.2.1.3.1 Determinación del peso de la pala de volteo 
La carga que actúa en la pala de volteo debido a su propio peso se puede 
encontrar mediante la ecuación 2.2: 





𝑄𝑝𝑎𝑙𝑎 = Carga producida por la pala de volteo [kg] 
𝑄𝑣𝑝 = Carga producida por las vigas que forma la pala de volteo [kg] 
𝑄𝑝𝑝 = Carga producida por la plancha de acero que forma parte de la pala de 
volteo [kg] 
Para las vigas que forman la pala de volteo se utilizará tubo estructural de 
sección rectangular fabricado de acero ASTM A500 grado B (ver Anexo 1, 
Propiedades del acero ASTM A500, grado B). 
La carga generada por el propio peso de cada una de las vigas está dada por la  
ecuación 2.3: 
Qviga= L * Wviga                   [Ec. 2.3] 
Donde: 
Qviga = carga producida por su propio peso [kg] 
L = Largo de viga [m] 
Wviga = Peso lineal del tubo estructural [kg/m] 
En la tabla 2.1 se indica el tipo de tubo estructural utilizado en cada viga y el 
valor de la carga producida por el propio peso de cada viga. 
Por tanto el peso total de la estructura de la pala de volteo compuesta por 
tubos estructurales es: 
















AB 60x40x3 4,46 1,83 8,16 
CD 60x40x3 4,46 1,83 8,16 
AC 60x40x3 4,46 0,68 3,03 
BD 60x40x3 4,46 0,68 3,03 
EF 80x40x3 5,42 0,64 3,47 
GH 50x30x2 2,41 0,64 1,54 
IJ 50x30x2 2,41 0,64 1,54 
Peso total (kg) 28,94 
* Ver Anexo 2: Especificaciones generales del tubo estructural rectangular  
ASTM A-500 grado B 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Debido a que la estructura en si soportará la carga producida por el colchón se 
decide utilizar una plancha de acero inoxidable AISI 430 de un 1 mm de espesor 
(Ver Anexo 3, Especificaciones generales de la plancha de acero inoxidable AISI 
430) para cubrir la pala de volteo sin que exista un sobreesfuerzo y falla de la misma; 
para determinar la carga producida por la plancha de acero inoxidable se utiliza la 
ecuación 2.4: 
Qpp= L*A*E*δacero                                            [Ec. 2.4] 
Donde: 
L = Largo de la plancha de acero [m] 
A = Ancho de la plancha de acero [m] 
E = Espesor de la plancha de acero que actúa sobre la viga  [m] 
δacero = Densidad promedio del acero = 7850 kg/m³   
Qpp = 1,87m ∗ 0,68 m ∗ 0,001 m ∗  7850kg/m
3 
Qpp = 9,98 kg 
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Al reemplazar valores se obtiene el valor de la carga producida por el peso de 
la pala de volteo: 
Qpala = 28,94 kg + 9,98kg 
Qpala = 38,92 kg 
Este valor es el que ejerce el peso de la pala de volteo sobre las dos vigas 





Qpala/2 = 38,92 kg/2 
Qpala/2 = 19,46 kg 
2.2.1.3.2 Cálculo de la fuerza que debe ejercer el pistón 
Para el cálculo de la mínima fuerza (Fp) que debe ejercer el pistón para 
iniciar el movimiento se realiza la sumatoria de momentos en el punto A como se 
muestra en la figura 2.4: 
∑MA= 0                                                            [Ec. 2.5] 
(𝐹𝑝/2)(0,255𝑚) = (𝑄𝑝𝑎𝑙𝑎/2)(0,915𝑚) + (𝑊𝑐/2)(0,915𝑚) 
𝐹𝑝 =
38,92 𝑘𝑔 ∗  0,915𝑚 +  90,90 𝑘𝑔 ∗  0,915𝑚
0,255 𝑚
 
𝐹𝑝 = 465,82 𝑘𝑔 
Esta fuerza se transmite a las vigas principales AB y CD mediante la viga EF, 
en el análisis de la viga AB se utiliza la mitad de la fuerza del pistón. 
𝐹𝑝/2 = 𝐹𝑝/2 
𝐹𝑝/2 = 465,82 𝑘𝑔/2 
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𝐹𝑝/2 = 232,91 𝑘𝑔  
Una vez puntualizada la carga que ejerce el colchón se procede a encontrar la 
reacción en el apoyo de la viga Ra (ver figura 2.4)  para ello se utiliza la ecuación 
2.6: 
∑Fy=0              [Ec. 2.6] 
𝐹𝑝/2 − 𝑅𝑎 − (𝑄𝑐𝑜𝑙𝑐 ∗ L𝑎𝑏)/2 − 𝑄𝑝𝑎𝑙𝑎/2 = 0 
𝑅𝑎 =  232,91𝑘𝑔 − (45,45𝑘𝑔/𝑚 ∗ 1,83𝑚)/2 − 19,46 𝑘𝑔 
𝑅𝑎 =  171,86 𝑘𝑔 
A continuación se realiza el análisis estático para comprobar la resistencia de 
la viga. 
2.2.1.3.3 Determinación del esfuerzo cortante y momento flector en la viga AB 
Para determinar los esfuerzos cortantes y momentos flectores en la viga en 
voladizo se procede a realizar cortes en la viga en los intervalos donde se presentan 
las cargas. 
V = Esfuerzo cortante en la viga  [kg] 
M = Momento flector en la viga  [kg m] 
Para: 0 < x < 0,915  
𝑉 = −𝑄𝑑𝑖𝑠𝑡 𝑥 












Cuando x = 0                     𝑉 = 0 𝑘𝑔                               𝑀 = 0 𝑘𝑔 𝑚 
Cuando x = 0,915              𝑉 = −20,793 𝑘𝑔                𝑀 = −9,513 𝑘𝑔 𝑚 
Para: 0,915 < x < 1,575 
𝑉 = −𝑄𝑝𝑎𝑙𝑎/2−𝑄𝑑𝑖𝑠𝑡 𝑥 














− 19,46 𝑘𝑔 (𝑥 − 0,915) 𝑚 
Cuando x = 0,915              𝑉 = −40,25 𝑘𝑔                    𝑀 = −9,513 𝑘𝑔 𝑚 
Cuando x = 1,575              𝑉 = −55,25 𝑘𝑔                    𝑀 = −41,03 𝑘𝑔 𝑚 
Para: 1,575< x < 1,830 
𝑉 = −𝑄𝑝𝑎𝑙𝑎/2−𝑄𝑑𝑖𝑠𝑡 𝑥 + 𝐹𝑝/2 
𝑉 = −19,46 𝑘𝑔 − 22,725
𝑘𝑔
𝑚









− 19,46 𝑘𝑔(𝑥 − 0,915)𝑚
+ 232,92 𝑘𝑔(𝑥 − 1,575)𝑚 
Cuando x = 1,575                𝑉 = 177,66 𝑘𝑔                    𝑀 = −41,03 𝑘𝑔 𝑚 
Cuando x = 1,830                𝑉 = 171,86 𝑘𝑔                    𝑀 = 3,54 𝑘𝑔 𝑚 
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En la figura 2.5 se muestra el diagrama de esfuerzo cortante y momento 
flector de la viga AB. 
Figura 2.5. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector de la viga AB 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
2.2.1.3.4 Determinación de la tensión de flexión máxima en la viga AB 
Las tensiones de flexión máximas de tracción y de compresión que actúan en 
la sección transversal de la viga, ocurren en el o los puntos donde se presenta el 
máximo momento flector, debido a la forma regular o simétrica de la sección 
rectangular las fórmulas que lo definen en tracción y compresión son las mismas 
según se indica en la ecuación 2.7 (Gere, 2002, p. 323). 
σ = σ𝑡 = σ𝑐 =
M𝑚á𝑥
𝑊
                       [Ec. 2.7] 
Donde: 
σ𝑡= tensión de flexión máxima de tracción [MPa] 
σ𝑐= tensión de flexión máxima de compresión [MPa] 
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Mmáx = Momento flector máximo  [kg m] 
W= Módulo resistente de sección [cm3] 
El tubo estructural de sección rectangular con dimensiones 60x40x3 mm, 
tiene un módulo resistente de sección de W=8,44 cm3 respecto al eje x-x (ver Anexo 
2). 
Al reemplazar los valores en la ecuación 2.7, se obtiene el valor de tensión de 
flexión máxima presente en la viga AB: 
𝑀𝑚á𝑥 = 41,03 𝑘𝑔 m = 402,09 N m 








σ = 47,64 𝑀𝑃𝑎 
La tensión admisible máxima en flexión está dado por la ecuación 2.8 (Gere, 




                [Ec. 2.8] 
Donde: 
σ𝑝𝑒𝑟𝑚 = Tensión admisible máxima en flexión [kg/cm
2] 
σy  = Resistencia a la fluencia [MPa] 
n = Factor de seguridad  [adimensional] 
Al considerar la resistencia a la fluencia del acero ASTM A500 de 315 MPa 
(Ver Anexo 1) y un factor de seguridad de 2,0 según lo sugiere Gere (2002, p. 31) 
cuando la carga a la que va a estar sometida la estructura es permanente, y esto es así 
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si se dispone la máquina para ser utilizada en mas de un turno por día hasta el punto 





σ𝑝𝑒𝑟𝑚 = 157,5 𝑀𝑃𝑎 
Como se puede observar el valor de tensión admisible máximo en flexión es 
mayor que el valor de tensión de flexión máxima presente en la viga. 
σ < σ𝑝𝑒𝑟𝑚 
47,64 𝑀𝑃𝑎 < 157,5 𝑀𝑃𝑎 
2.2.1.3.5 Determinación de la máxima deflexión de la viga AB 
Para encontrar la deflexión de la viga AB empotrada en el extremo, se utiliza 
la ecuación 2.9: 
δ =  δ1 − δ2 − δ3                [Ec. 2.9] 
Donde: 
δ1 = Deflexión producida por la fuerza que ejerce el pistón [m] 
δ2 = Deflexión producida por el peso de la pala de volteo [m] 
δ3 = Deflexión producida por la carga distribuida del colchón sobre la viga 
[m] 
La deflexión producida por una carga puntual sobre una viga se encuentra 








P = Carga puntual [N] 
a = Distancia desde el punto de actuación de la carga hasta el punto de 
empotramiento [m] 
E = Modulo de elasticidad axial a tensión o compresión [N/m2] 
I = Momento de inercia de un área [m4] 
La deflexión producida por una carga distribuida se obtiene mediante la 





                  [Ec. 2.11] 
Al reemplazar las ecuaciones 2.10 y 2.11 en la ecuación 2.9 se obtiene la 














Según Singer (1994) el Modulo de elasticidad axial a tensión o a compresión 
del acero es E = 200 GPa = 200x109 N/m2 y el momento de inercia de la viga AB es   
I = 25,31cm4 = 2,531x10-7 m4 (Ver Anexo 2). 
Los valores a reemplazar en la ecuación se obtienen de la figura 2.4. 
δ =
2282,52𝑁 ∗ (0,26𝑚)2
6 ∗ 200𝑥109𝑁/𝑚2 ∗ 2,531𝑥10−7𝑚4
(3 ∗ 1,83𝑚 − 0,26𝑚)
−
190,71𝑁 ∗ (0,92𝑚)2
6 ∗ 200𝑥109𝑁/𝑚2 ∗ 2,531𝑥10−7𝑚4
(3 ∗ 1,83𝑚 − 0,92𝑚)
−
222,75𝑁/𝑚 ∗ (1,83𝑚)4
8 ∗ 200𝑥109𝑁/𝑚2 ∗ 2,531𝑥10−7𝑚4
 
δ = 5,94𝑥10−3m = 5,94mm 
La deflexión presente en una viga empotrada en un extremo debe satisfacer la 






        [Ec. 2.12] 
Al reemplazar los valores se obtiene: 
5,94𝑚𝑚 ≤ 1830mm/250 
5,94𝑚𝑚 ≤ 7,32𝑚𝑚 
Como la deflexión máxima en la viga AB es menor a la deflexión máxima de 
servicio se concluye que la viga seleccionada es satisfactoria. 
2.2.1.4 Determinación de las cargas en la viga EF 
La viga EF es el medio de transmisión de la fuerza que ejerce el pistón sobre 
la pala de volteo, está unida a las vigas principales AB y CD, la carga que actúa 
sobre esta viga es la ejercida por el pistón en el punto medio, por este motivo se la 
analizará como viga empotrada en los extremos con una carga puntual en el centro, el 
diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 2.6. 
Figura 2.6. Diagrama de equilibrio de la viga EF empotrada en los extremos 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Para determinar el valor de las reacciones se utiliza la ecuación 2.6, debido a 
que la fuerza ejercida por el pistón se encuentra ubicada en el centro de la viga las 
reacciones tiene el mismo valor. 
∑Fy=0 
𝐹𝑝 − 𝑄𝑣𝑖𝑔𝑎 − 𝑅𝑒 − 𝑅𝑓 = 0 
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La carga producida por el peso de la viga se obtiene mediante la ecuación 2.3, 
el peso de la viga por metro lineal se obtiene del anexo 2: 
𝑄𝑣𝑖𝑔𝑎 = 𝐿 ∗ 𝑊𝑣𝑖𝑔𝑎 
𝑄𝑣𝑖𝑔𝑎 = 0,64𝑚 ∗ 5,42𝑘𝑔/𝑚 
𝑄𝑣𝑖𝑔𝑎 = 3,47 𝑘𝑔 
𝑅𝑒 = 𝑅𝑓 =
465,82𝑘𝑔 − 3,47 𝑘𝑔
2
 
𝑅𝑒 = 𝑅𝑓 = 231,18𝑘𝑔 
2.2.1.4.1 Determinación del esfuerzo cortante y momento flector en la viga EF 
Para determinar los esfuerzos cortantes se procede a realizar cortes en la viga 
en los intervalos donde se presenten las cargas. 
Para: 0 < x < 0,320 
𝑉 = −𝑅𝑒 
𝑉 = −231,18𝑘𝑔 
Cuando x = 0                       𝑉 = −231,18 𝑘𝑔 
Cuando x = 0,32                  𝑉 = −231,18 𝑘𝑔 
Para: 0,320< x <0,640 
𝑉 = −𝑅𝑒+𝐹𝑝−𝑄𝑣𝑖𝑔𝑎 
𝑉 = −231,18 𝑘𝑔 + 465,82 𝑘𝑔 − 3,47 𝑘𝑔 
𝑉 = 231,18 𝑘𝑔 
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Cuando x = 0,320              𝑉 = 231,18 𝑘𝑔 
Cuando x = 0,640              𝑉 = 231,18 𝑘𝑔 
Para determinar el momento flector en una viga empotrada en los extremos se 
utiliza la ecuación 2.13 (Singer, 1994, p. 246). 
𝑀𝐸 = 𝑀𝐹 = 𝑀𝐸𝐹 =
(𝐹𝑝−𝑄𝑣𝑖𝑔𝑎)∗𝐿
8
                [Ec. 2.13] 
𝑀𝐸 = 𝑀𝐹 = 𝑀𝐸𝐹 =
(465,82𝑘𝑔 − 3,47 𝑘𝑔) ∗ 0,64𝑚
8
 
𝑀𝐸 = 𝑀𝐹 = 𝑀𝐸𝐹 = 36,99 𝑘𝑔 𝑚 
En la figura 2.7 se muestra el diagrama de esfuerzo cortante y momento 
flector de la viga EF. 
Figura 2.7. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector de la viga EF 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
2.2.1.4.2 Determinación de la tensión de flexión máxima en la viga EF 







El módulo resistente de sección del tubo estructural rectangular de 
80x40x3mm es W=8,75 cm3 respecto al eje y-y (ver Anexo 2). 
𝑀𝑚á𝑥 = 36,99 𝑘𝑔 𝑚 = 362,50 N m 








σ = 41,43 𝑀𝑃𝑎 
El valor de tensión admisible máximo del acero ASTM A500 es mayor que el 
valor de tensión de flexión máxima presente en la viga EF. 
σ < σ𝑝𝑒𝑟𝑚 
41,43 𝑀𝑃𝑎 < 157,5 𝑀𝑃𝑎 
2.2.1.4.3 Determinación de la máxima deflexión de la viga EF 
La deflexión producida por una carga puntual en el centro de la viga EF 











El momento de inercia de la viga EF en los ejes y-y es I=17,49cm4 (Ver 
Anexo 2). 
Al reemplazar los valores de la figura 2.6 en la ecuación se obtiene el valor de 





(4565,04𝑁 − 34,01𝑁) ∗ (0,64𝑚)3
192 ∗ 200𝑥109𝑁/𝑚2 ∗ 1,749𝑥10−7𝑚4
 
𝛿 = 1,77𝑥10−4m = 0,18mm 
La deflexión producida en una viga empotrada en los extremos debe 




                  [Ec. 2.15] 
Al reemplazar los valores en la ecuación se obtiene: 
0,18𝑚𝑚 ≤ 640mm/500 
0,18𝑚𝑚 ≤ 1,28𝑚𝑚 
Debido a que la deflexión máxima en la viga EF es menor a la deflexión 
máxima de servicio se concluye que la viga seleccionada es satisfactoria. 
2.2.1.5 Determinación de las vigas transversales 
Para el caso de las vigas del marco de la pala de volteo, se verificó que el 
tubo estructural de sección rectangular fabricado de acero ASTM A500 grado B de 
60x40x3mm utilizado en las vigas AB y CD es satisfactorio y debido a que las vigas 
transversales del marco AC y BD no están sometidas a grandes esfuerzos se decide 
emplear el mismo tubo estructural, sin que exista riesgo de que falle. 
Las vigas transversales GH y IJ, tienen la función de mantener unidas a las 
vigas AB y CD, y servir de soporte a la plancha de acero inoxidable, debido a que no 
están sometidas a esfuerzos significativos se decide utilizar tubo estructural de 




 Diseño de la mesa metálica cuando el colchón se encuentra sobre la 
estructura 
Antes de iniciar el levantamiento del colchón con la pala de volteo la mesa 
metálica soporta la carga generada por el peso del colchón, el peso de la pala de 
volteo y el peso propia de la mesa metálica, en esta sección se realizará el cálculo de 
las vigas de la parte superior de la estructura, en la figura 2.8 se muestra la vista 
superior de la mesa metálica, el colchón de 200x200 cm cubre el área comprendida 
entre las vigas KL, LR, RQ y QK. 
Figura 2.8. Vista superior de la mesa metálica (solo estructura de tubos) 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
2.2.2.1 Determinación de la carga distribuida sobre la mesa 
Cuando el colchón se encuentra sobre la mesa, le imprime una carga 
distribuida que se calcula mediante la ecuación 2.16: 
Qdistribuida = Wc / Atotal                    [Ec. 2.16] 
Donde: 




Wc = Peso del colchón  [kg] 
Atotal = Área total de incidencia  [m
2] 
Wc = 90,90 kg 
Atotal =  4,00 m
2 
Al reemplazar los valores en la ecuación, se obtiene: 
Qdistribuida = (90,90 / 4,00) kg/m
2
 
Qdistribuida = 22,725 kg/m
2 
Los valores de las áreas de incidencia son: 
A1 = A2 = A3 = A4 = (0,65m/2) * 2,00 m = 0,65 m
2 
A5 = (0,70m) * 2,00 m = 1,40 m
2 
2.2.2.2 Determinación de cargas en las vigas 
Para el análisis de las vigas de la parte superior de la estructura se utilizará 
tubo estructural de 50x30x2 mm, cuyas especificaciones generales se indican en el 
Anexo 2. 
Para efectos del análisis se considera cinco áreas de incidencia, la carga del 
área A1 actúa sobre la viga KL, del área A2 sobre la viga MN, del área A3 sobre la 
viga OP y del área A4 sobre la viga QR y tienen el mismo valor, por este motivo el 
cálculo de una  viga será el mismo que para las demás vigas, en el área A5 se 
encuentra la pala de volteo, la misma que transmite la carga producida por el peso 
del colchón que la cubre y su propio peso, dicha carga es transmitida en cuatro 
puntos; en el punto M y O de la viga KQ y en el punto N y P de la viga LR y 
corresponde a cuatro cargas puntuales del mismo valor; en los puntos M y O se 
encuentra un tope en cada uno que sirve de punto de para a la pala de volteo y en los 
puntos N y P se encuentran dos sistemas de bisagra, en la figura 2.9 se muestran 
representadas las cargas que actúan sobre las vigas de la estructura. 
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Debido a que el valor de la carga Qt que actúa sobre la viga KL es el mismo 
que actúa sobre las vigas MN, OP y QR se procede a realizar los cálculos de la viga 
KL, para determinar la carga Qt distribuida que actúa sobre la viga KL se utiliza la 
ecuación 2.17:  
Qt = Q1 + Qviga + QPlancha            [Ec. 2.17] 
Donde: 
Q1= Carga producida por el colchón sobre la viga [kg/m] 
Qviga= Carga producida por el peso de la viga [kg/m] 
Qplancha= Carga por el peso de la plancha de acero del área A1 [kg/m] 
Figura 2.9. Distribución de las cargas sobre las vigas superiores de la mesa 
metálica 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
La carga Q1 se obtiene mediante la ecuación 2.18:  




T = Ancho del área de incidencia A1 [m] 
Al reemplazar los valores se obtiene: 
Q1= (22,725 kg/m
2) (0,65m/2) 
Q1= 7,386 kg/m 
La carga Qviga producida por el tubo estructural de sección rectangular de 
50x30x2mm (Ver Anexo 2) se indica a continuación:  
Qviga = 2,41 kg/m 
La carga Qplancha se encuentra mediante la ecuación 2.19:  
Qplancha = (A*L*E*δacero) / Lviga       [Ec. 2.19] 
Donde: 
A = Ancho del área A1 [m] 
L = Largo del área A1 [m] 
E = Espesor de la plancha de acero [m] 
δacero = Densidad promedio del acero = 7850 kg/m³ 
Al reemplazar los valores se obtiene: 
𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 = (0,325 m ∗ 2,00 m ∗  0,001 𝑚 ∗ 7850kg/m
3)/1,985𝑚 
𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 = 2,57 kg/m 
Al reemplazar los valores en la ecuación 3.17 se obtiene el valor de la carga 
distribuida sobre la viga KL. 
𝑄𝑡 = (7,386 + 2,41 + 2,57) k𝑔/𝑚 
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𝑄𝑡 = 12,366 k𝑔/𝑚 
Para determinar la carga PA5 que actúan sobre el área A5 se considera el peso 
del colchón que actúa sobre dicha área y el peso de la pala de volteo. 
𝑃𝐴5 = 𝑄𝑝𝑎𝑙𝑎 +  𝑄𝑐𝑜𝑙𝑐 
𝑄𝑐𝑜𝑙𝑐ℎ = 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 ∗  𝐴5 
𝑄𝑐𝑜𝑙𝑐ℎ =  22,725 𝑘𝑔/𝑚
2 ∗  1,40 𝑚2 
𝑄𝑐𝑜𝑙𝑐ℎ =  31,815 𝑘𝑔 
𝑄𝑝𝑎𝑙𝑎 = 38,92 𝑘𝑔 
𝑃𝐴5 = 31,815 𝑘𝑔 + 38,92 𝑘𝑔 
𝑃𝐴5 = 70,735 𝑘𝑔 
La carga puntual P1 que actúa sobre los putos M, O, N y P se obtiene 









𝑃1 = 17,684 𝑘𝑔 
2.2.2.3 Cálculo de la viga KL, MN, OP y QR 
Para el cálculo de la viga KL se considera como una viga simple empotrada 
en los extremos con carga distribuida, la figura 2.10 muestra el diagrama de 





Figura 2.10. Diagrama de equilibrio de la viga KL empotrada en los 
extremos 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Al conocer la carga distribuida (Qt) producida por el colchón en la viga 
exterior se puede encontrar la carga puntual (Pt) que actúa sobre la viga utilizando la 
ecuación 2.20: 
Pt= Qt * Lviga             [Ec. 2.20] 
𝑃𝑡 = 12,366 𝑘𝑔/𝑚 ∗ 1,985𝑚 
𝑃𝑡 = 24,546 𝑘𝑔 
Una vez puntualizada la carga se procede a encontrar las reacciones en los 
apoyos de la viga, Rk y Rl, utilizando la ecuación 2.6: 
∑Fy=0 
Rk + Rl= 24,546 kg 
Por simetría se determina que los valores de las reacciones Rk y Rl son iguales 
y son: 
Rk= Rl = (24,546/2) kg 





2.2.2.3.1 Determinación del esfuerzo cortante y momento flector en la viga KL 
Para una viga con carga uniforme empotrada en los extremos el esfuerzo 




− 𝑄𝑡𝑥         [Ec. 2.21] 
Donde: 
x = Distancia desde el apoyo K hasta L  [m] 
𝑉 =
12,366 𝑘𝑔/𝑚 ∗ 1,985𝑚
2
− 12,366𝑘𝑔/𝑚 ∗ 𝑥 
Cuando x = 0                    𝑉 = 12,27𝑘𝑔 
Cuando x = 0,9925            𝑉 = 0 𝑘𝑔 
Cuando x = 1,985             𝑉 = −12,27𝑘𝑔 
Para determinar el momento flector en una viga empotrada en los extremos 
con carga distribuida, se utiliza la ecuación del caso No. 3 de la tabla 1.6: 
𝑀𝐾 = 𝑀𝐿 = −
𝑃𝑡∗𝐿
12
          [Ec. 2.22] 
𝑀𝐾 = 𝑀𝐿 = −
24,546 𝑘𝑔 ∗ 1,985 𝑚
12
 




                               [Ec. 2.23] 
𝑀𝐾𝐿 =
24,546 𝑘𝑔 ∗ 1,985 𝑚
24
 
𝑀𝐾𝐿 = 2,03 𝑘𝑔 𝑚 
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En la figura 2.11 se muestra el diagrama de esfuerzo cortante y momento 
flector de la viga KL. 
Figura 2.11. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector de la viga KL 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
2.2.2.3.2 Determinación de la tensión de flexión máxima en la viga KL 





El módulo resistente de sección del tubo estructural rectangular de 50x30x2 
mm es W=3,81 cm3 respecto al eje x-x (ver Anexo 2). 
Al reemplazar los valores se obtiene: 
𝑀𝑚á𝑥 = 4,06𝑘𝑔 𝑚 = 39,788 N m 










σ = 10,44 𝑀𝑃𝑎 
El valor de tensión admisible máximo del acero ASTM A500 es mayor que el 
valor de tensión de flexión máxima presente en la viga KL. 
σ < σ𝑝𝑒𝑟𝑚 
10,44 𝑀𝑃𝑎 < 188,62 𝑀𝑃𝑎 
2.2.2.3.3 Determinación de la máxima deflexión de la viga KL 
La deflexión producida por una carga distribuida sobre la viga KL empotrada 





         [Ec. 2.24] 
El momento de inercia de la viga KL es I=9.52cm4 (Ver Anexo 2). 
Al reemplazar los valores de la figura 2.10 en la ecuación se obtiene el valor 




384 ∗ 200𝑥109𝑁/𝑚2 ∗ 9,52𝑥10−8𝑚4
 
𝛿 = 2,57𝑥10−4m = 0,26mm 
La deflexión presente en una viga empotrada en los extremos debe satisfacer 





Al reemplazar los valores se obtiene: 
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0,26𝑚𝑚 ≤ 1985mm/500 
0,26𝑚𝑚 ≤ 3,97𝑚𝑚 
Como la deflexión máxima en la viga KL es menor a la deflexión máxima de 
servicio se concluye que la viga seleccionada es satisfactoria. 
2.2.2.4 Cálculos de la viga LR y KQ 
Para el diseño de la viga LR y KQ se utiliza el tubo estructural de sección 
rectangular de 50x30x2 mm; debido a que las vigas LR y KQ son simétricas se 
realizará el análisis en una de las vigas y los cálculos serán los mismos para la 
segunda viga. 
Las vigas LR y KQ trabajan como vigas empotradas en los extremos con dos 
cargas puntuales en cada una, para el caso de la viga LR los valores de las cargas 
corresponden a las reacciones Rn y Rp adicional dos cargas puntuales P1 producidas 
por la pala de volteo en los puntos N y P, para el caso de la viga KQ, los valores de 
las cargas corresponden a las reacciones Rm y Ro adicional dos cargas puntuales P1 
producidas por la pala de volteo en los puntos M y R, en la figura 2.12 se muestra el 
diagrama de cuerpo libre de la viga LR. 
 Figura 2.12. Diagrama de equilibrio de la viga LR empotrada en los 
extremos 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
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El valor de la carga producida por el propio peso de la viga viene dado por la 
ecuación 2.3: 
Qviga= L * Wviga 
𝑄𝑣𝑖𝑔𝑎 = 1,96𝑚 ∗ 2,41𝑘𝑔/𝑚 
𝑄𝑣𝑖𝑔𝑎 = 4,724𝑘𝑔 
Con los valores de las cargas puntuales que actúan sobre viga se procede a 
encontrar las reacciones en los apoyos de la viga, Rl y Rr, al utilizar la ecuación 2.6: 
∑Fy=0 
Rl + Rr =Rn+ Rp+ 2*P1 + Qviga 
Rl+ Rr = (12,273+12,273+2*17,684+4,724) kg 
Rl+ Rr = 64,64 kg 
Por simetría se determina que Rl = Rr, por tanto los valores de las reacciones 
son:  
Rl = Rr= (64,64kg) / 2  
Rl = Rr = 32,32 kg 
2.2.2.4.1 Determinación del esfuerzo cortante y momento flector en la viga LR 
Para determinar el esfuerzo cortante en una viga simple empotrada en los 
extremos con varias cargas puntuales se utiliza las siguientes ecuaciones (Gere, 2002, 
p. 292). 
Para: 0 < x < a               𝑉 = 𝑅𝑙      [Ec. 2.25] 
Para: a < x < b               𝑉 = 𝑅𝑙 − (𝑅𝑛 + 𝑃1) − (𝑄𝑣𝑖𝑔𝑎/2)    [Ec. 2.26] 
Para: b < x < L              𝑉 = −𝑅𝑟      [Ec. 2.27] 
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Al reemplazar los valores de la figura 2.12 en las ecuaciones se obtiene los 
siguientes resultados: 
Para: 0 < x < a 
Cuando x = 0                            𝑉 = 32,32 𝑘𝑔 
Cuando x = 0,610                     𝑉 = 32,32 𝑘𝑔 
Para: a < x < b 
Cuando x = 0,610     𝑉 = 0 𝑘𝑔 
Cuando x = 1,35       𝑉 = 0 𝑘𝑔 
Para: b < x < L 
Cuando x = 1,35     𝑉 = −32,32 𝑘𝑔 
Cuando x = 1,96      𝑉 = −32,32 𝑘𝑔 
Debido a la simetría de las cargas que actúan sobre la viga LR, el valor del 
momento flector en los extremos tiene el mismo valor y se encuentra mediante la 
ecuación del caso No. 1 de la tabla 1.6: 












             [Ec. 2.28] 
Los valores de a y b son los que se muestran en la figura 2.13: 
Al reemplazar los valores se obtiene el valor de Ml y Mr.  
𝑀𝑙 = 𝑀𝑟 = −
(17,68𝑘𝑔 + 12,273𝑘𝑔 +
4,724𝑘𝑔
2
) ∗ 0,61𝑚 ∗ (1,35𝑚)2
(1,96𝑚)2
−
(17,68𝑘𝑔 + 12,273𝑘𝑔 +
4,724𝑘𝑔
2
) ∗ (0,61𝑚)2 ∗ 1,35𝑚
(1,96𝑚)2
 
𝑀𝑙 = 𝑀𝑟 = −13,58𝑘𝑔 𝑚 
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Figura 2.13. Diagrama de equilibrio de la viga LR para determinar el 
momento flector  
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
El momento flector en los puntos N y P de la viga tiene el mismo valor y 
pueden ser determinados con la ecuación 2.29 (Singer, 1994, p. 247). 






                      [Ec. 2.29] 
𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 =
2 (17,68𝑘𝑔 + 12,273𝑘𝑔 +
4,724𝑘𝑔
2
) ∗ (0,61𝑚)2 ∗ (1,35𝑚)2
(1,96𝑚)3
 
𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 5,82 𝑘𝑔 𝑚 
En la figura 2.14 se muestra el diagrama de esfuerzo cortante y momento 
flector de la viga LR. 
2.2.2.4.2 Determinación de la tensión de flexión máxima en la viga LR 





El módulo resistente de sección del tubo estructural rectangular de 50x30x2 
mm es W=3,81 cm3 respecto al eje x-x (ver Anexo 2). 
𝑀𝑚á𝑥 = 13,58 𝑘𝑔 𝑚 = 133,08 N m 
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Figura 2.14. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector de la viga LR 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 








σ = 34,93 𝑀𝑃𝑎 
El valor de tensión admisible máximo del acero ASTM A500 es mayor que el 
valor de tensión de flexión máxima presente en la viga LR. 
σ < σ𝑝𝑒𝑟𝑚 
34,93𝑀𝑃𝑎 < 188,62𝑀𝑃𝑎 
2.2.2.4.3 Determinación de la máxima deflexión de la viga LR 
La deflexión producida por las cargas puntuales sobre la viga LR empotrada 













a = Distancia desde la reacción Rn el extremo empotrado más cercano  [m] 
b = Distancia desde la reacción Rp el extremo empotrado más cercano  [m] 
Debido a que la distancia a=b y que Rn=Rp la ecuación 2.30 puede 
expresarse de la siguiente manera: 




(3𝐿 − 4𝑎)] 
El momento de inercia de la viga LR es I=9.52cm4 (Ver Anexo 2). 
Al reemplazar los valores de la figura 2.13 en la ecuación se obtiene el valor 
de la máxima deflexión en la viga LR. 
I = 9,52cm4 = 9,52x10-8 m4 






(3 ∗ 1,96𝑚 − 4 ∗ 0,61𝑚)] 
𝛿 = 8,21𝑥10−4m = 0,82mm 
La deflexión presente en una viga empotrada en los extremos debe satisfacer 





Al reemplazar los valores se obtiene: 
0,82𝑚𝑚 ≤ 1960mm/500 
0,82𝑚𝑚 ≤ 3,92𝑚𝑚 
Como la deflexión máxima en la viga LR es menor a la deflexión máxima de 
servicio se concluye que la viga seleccionada es satisfactoria. 
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 Diseño del soporte lateral en voladizo cuando el colchón se encuentra en 
posición vertical 
Una vez accionado el pistón, la pala de volteo tiene un recorrido de 90º en 
torno al sistema de bisagras, que permite cambiar de posición de horizontal a vertical 
al colchón para luego girarlo sobre la mesa de cerrado; en este punto el colchón 
ejerce una carga vertical sobre el apoyo lateral que se encuentra unido a la estructura 
como se indica en la figura 2.15, el apoyo lateral cuenta con una ranura de 5 cm con 
el fin de servir de tope al colchón que está girando y evitar que se deslice sobre la 
plancha de acero del soporte lateral. 
Figura 2.15. Vista superior del soporte lateral en voladizo 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
La carga distribuida que el colchón le imprime al soporte se calcula mediante 
la ecuación 2.16. 
Qdistribuida = Wc / Atotal 
Al reemplazar los datos se obtiene:  
Wc = 90,9 kg 
Atotal =  (2 * 0,4) m
2 = 0,8 m2 
Qdistribuida = (90,9 / 0,8) kg/m
2
 




2.2.3.1 Determinación de las áreas de incidencia 
Para efectos de cálculos,  se identifica dos áreas de incidencia: A6 y A7 donde 
las cargas actúan sobre las vigas SU y TV, dichas áreas tienen un valor de: 
A6= A7 = (2,00m * 0,40/2 m) = 0,4 m2 
2.2.3.2 Determinación de las cargas en las vigas 
En la figura 2.16, se muestra las cargas que actúan sobre las vigas SU y TV. 
Figura 2.16. Distribución de las cargas sobre las vigas del soporte lateral en 
voladizo 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Debido a que las vigas SU y TV están sometidas a las mismas cargas 
distribuidas se realizará el diseño de la viga TV y los resultados obtenidos serán los 
mismas para la segunda viga. De igual manera como se realizó el análisis de la mesa 
metálica se utilizará para el soporte lateral en voladizo tubo estructural de 50x30x2 
mm. 
La carga Qt distribuida que actúa sobre la viga TV se encuentra mediante la 
ecuación 2.17: 




Q2= Carga producida por el colchón sobre la viga [kg/m] 
Para determinar la carga distribuida que ejerce el colchón sobre la viga se 
utiliza la ecuación 2.18: 
Q2=Qdistribuida * U 
Donde: 
U = Ancho del área de incidencia A7 [m] 
Q2= (113,63 kg/m
2) (0,40/2 m) 
Q2= 22,73 kg/m 
La carga Qviga producida por el tubo estructural de sección rectangular de 
50x30x2mm (Ver Anexo 2) se indica a continuación:  
Qviga = 2,41 kg/m 
La carga Qplancha se encuentra mediante la ecuación 3.19:  
Qplancha= (A*L*E*δacero) / Lviga            
Al reemplazar los valores se obtiene: 
𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 = (0,2 𝑚 ∗ 2,00 𝑚 ∗  0,001 𝑚 ∗ 7850𝑘𝑔/𝑚
3)/1,970𝑚 
𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 = 1,59 𝑘𝑔/𝑚 
Al reemplazar los valores se obtiene el valor de la carga distribuida sobre la 
viga TV. 
𝑄𝑡 = (22,73 + 2,41 + 1,59) 𝑘𝑔/𝑚 
𝑄𝑡 = 26,73 𝑘𝑔/𝑚 
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2.2.3.3 Cálculo de la viga TV 
Con el valor de la carga distribuida que actúa sobre el área de incidencia se 
procede a calcular la viga, se realizan los cálculos considerando el tubo estructural de 
sección rectangular de 50x30x2mm, el mismo que es utilizado en las vigas superiores 
de la estructura, para el cálculo se considera a la viga como una viga simple 
empotrada en los extremos con carga distribuida como se muestra en la figura 2.17. 
Figura 2.17. Diagrama de equilibrio de la viga TV empotrada en los 
extremos 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Con la carga distribuida que actúa sobre la viga se puede puntualizar la carga 
utilizando la ecuación 2.20: 
Pt= Qt* Lviga 
Pt= 26,73 kg/m *1,97 m 
Pt= 52,66 kg 
Una vez puntualizada la carga se procede a encontrar las reacciones en los 
apoyos de la viga, Rt y Rv, para esto se utiliza la ecuación 2.6: 
∑Fy=0 
Rt+ Rv = 52,66 kg 




Rt = Rv= (52,66 kg) / 2 
Rt = Rv= 26,33 kg 
2.2.3.3.1 Determinación del esfuerzo cortante y momento flector en la viga TV 
Con la ecuación 2.21 se encuentra los esfuerzos cortantes en la viga 




− 𝑄𝑡𝑥  
𝑉 =
26,73 𝑘𝑔/𝑚 ∗ 1,97𝑚
2
− 26,73 𝑘𝑔/𝑚 ∗ 𝑥 
Cuando x = 0                      𝑉 = 26,33 𝑘𝑔 
Cuando x = 0,985               𝑉 = 0 𝑘𝑔 
Cuando x = 1,97                 𝑉 = −26,33 𝑘𝑔 
Para determinar el momento flector en una viga empotrada en los extremos 
con carga distribuida se utiliza las ecuaciones 2.22 y 2.23: 




𝑀𝑇 = 𝑀𝑉 = −
52,66 𝑘𝑔 ∗ 1,97 𝑚
12
 






52,66 𝑘𝑔 ∗ 1,97 𝑚
24
 
𝑀𝑇𝑉 = 4,32 𝑘𝑔 𝑚 
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En la figura 2.18 se muestra el diagrama de esfuerzo cortante y momento 
flector de la viga TV. 
Figura 2.18. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector de la viga TV 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
2.2.3.3.2 Determinación de la tensión de flexión máxima en la viga TV 





El módulo resistente de sección del tubo estructural rectangular de 50x30x2 
mm es W=3,81 cm3 respecto al eje x-x (ver Anexo 2). 
Al reemplazar los valores se obtiene: 
𝑀𝑚á𝑥 = 8,65𝑘𝑔 𝑚 = 84,77 N m 










σ = 22,25 𝑀𝑃𝑎 
El valor de tensión admisible máximo del acero ASTM A500 es mayor que el 
valor de tensión de flexión máxima presente en la viga TV.   
σ < σ𝑝𝑒𝑟𝑚 
22,25 𝑀𝑃𝑎 < 188,62 𝑀𝑃𝑎 
2.2.3.3.3 Determinación de la máxima deflexión de la viga TV 
La deflexión producida por una carga distribuida sobre la viga TV empotrada 






El momento de inercia de la viga TV es I=9,52cm4 (Ver Anexo 2). 
Al reemplazar los valores de la figura 2.17 en la ecuación se obtiene el valor 




384 ∗ 200𝑥109𝑁/𝑚2 ∗ 9,52𝑥10−8𝑚4
 
𝛿 = 5,40𝑥10−4m = 0,54mm 
La deflexión presente en una viga empotrada en los extremos debe satisfacer 





Al reemplazar los valores se obtiene: 
0,54𝑚𝑚 ≤ 1970mm/500 
77 
 
0,54𝑚𝑚 ≤ 3,94𝑚𝑚 
Como la deflexión máxima en la viga TV es menor a la deflexión máxima de 
servicio se concluye que la viga seleccionada es satisfactoria. 
2.2.3.4 Cálculo de la viga RV 
Las cargas de las vigas SU y TV se transmiten a las vigas LT y RV como 
cargas puntuales, debido a que las dimensiones y las cargas que soportan las dos 
vigas son iguales, se realizará el análisis sobre la viga RV y los resultados serán los 
mismos para la segunda viga, en el análisis se utilizará el tubo estructural de sección 
rectangular de 50x30x2 mm. 
El cálculo de la viga RV es considera como una viga en voladizo empotrada 
en un extremo con dos cargas puntuales cuyos valores corresponden a las reacciones 
Ru y Rv que se encuentran en los apoyo de las vigas SU y TV, en la figura 2.19 se 
observa el diagrama de cuerpo de la viga RV 
Figura 2.19. Diagrama de equilibrio de la viga en voladizo VR empotrada en 
el extremo 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Los valores de las cargas provenientes de las reacciones en las vigas SU y TV 
sobre la viga VR son: 
Ru = Rv= 26,33 kg 
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El valor de la carga producido por el propio peso de la viga se obtiene con la 
ecuación 2.3: 
Qviga= L * Wviga 
Qviga = 0,435m*2,41 kg/m 
Qviga = 1,05 kg 
2.2.3.4.1 Determinación del esfuerzo cortante y momento flector en la viga VR 
Para determinar el esfuerzo cortante y el momento flector en la viga RV en 
voladizo se procede a realizar cortes en la viga en los intervalos donde se presenten 
las cargas: 
Para: 0 < x < 0,217                  𝑉 = −𝑅𝑣 
𝑀 = −𝑅𝑣 𝑥 
Cuando x = 0                     𝑉 = −26,33 𝑘𝑔                𝑀 = 0 𝑘𝑔 𝑚 
Cuando x = 0,217              𝑉 = −26,33 𝑘𝑔                𝑀 = −5,714 𝑘𝑔 𝑚 
Para: 0,217< x <0,37        𝑉 = −𝑅𝑣 − 𝑄𝑣𝑖𝑔𝑎 
           𝑀 = −𝑅𝑣 𝑥 −  𝑄𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑥 − 0,217)  
Cuando x = 0,217              𝑉 = −27,38 𝑘𝑔               𝑀 = −5,714 𝑘𝑔 𝑚 
Cuando x = 0,370              𝑉 = −27,38 𝑘𝑔               𝑀 = −9,90 𝑘𝑔 𝑚 
Para: 0,37< x < 0,435         𝑉 = −𝑅𝑣 − 𝑄𝑣𝑖𝑔𝑎−𝑅𝑢 
          𝑀 = −𝑅𝑣 𝑥 −  𝑄𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑥 − 0,217)  −  𝑅𝑢 (𝑥 − 0,37) 
Cuando x = 0,370              𝑉 = −53,71 𝑘𝑔               𝑀 = −9,90 𝑘𝑔 𝑚 
Cuando x = 0,435              𝑉 = −53,71 𝑘𝑔               𝑀 = −13,39 𝑘𝑔 𝑚 
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En la figura 2.20 se muestra el diagrama de esfuerzo cortante y momento 
flector con los valores máximos para cada caso. 
 
Figura 2.20. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector de la viga VR 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
2.2.3.4.2 Determinación de la tensión de flexión máxima en la viga VR 





El módulo resistente de sección del tubo estructural rectangular de 50x30x2 
mm es W=3,81 cm3 respecto al eje x-x (ver Anexo 2). 
𝑀𝑚á𝑥 = 13,39𝑘𝑔 𝑚 = 131,22 N m 










σ = 34,44 𝑀𝑃𝑎 
El valor de tensión admisible máximo del acero ASTM A500 es mayor que el 
valor de tensión de flexión máxima presente en la viga VR. 
σ < σ𝑝𝑒𝑟𝑚 
29,49𝑀𝑃𝑎 < 188,62𝑀𝑃𝑎 
2.2.3.4.3 Determinación de la máxima deflexión de la viga VR 
Para encontrar la deflexión producida por dos cargas puntuales en la viga VR 
empotrada en el extremo, se utilizará la ecuación 2.31: 
δ =  δ1 + δ2 + δ3                    [Ec. 2.31] 
Donde: 
δ1 = Deflexión producida por Rv [m] 
δ2 = Deflexión producida por Ru [m] 
δ3 = Deflexión producida por la carga propia de la viga [m] 
La deflexión producida por una carga puntual sobre una viga se encuentra 




(3𝐿 − 𝑎) 
El momento de inercia de la viga VR es I=9.52cm4. (Ver Anexo 2) 
Al reemplazar los valores de la figura 2.19 en la ecuación se obtiene el valor 






6 ∗ 200𝑥109𝑁/𝑚2 ∗ 9,52𝑥10−8𝑚4
(3 ∗ 0,435𝑚 − 0,435𝑚)
+
258,03𝑁 ∗ (0,065𝑚)2





6 ∗ 200𝑥109𝑁/𝑚2 ∗ 9,52𝑥10−8𝑚4
(3 ∗ 0,435𝑚
− 0,218𝑚) 
δ = 3,88𝑥10−4m = 0,39mm 
La deflexión presente en una viga empotrada en un extremo debe satisfacer la 





Al reemplazar los valores se obtiene: 
0,39𝑚𝑚 ≤ 435mm/250 
0,39𝑚𝑚 ≤ 1,74𝑚𝑚 
Como la deflexión máxima en la viga VR es menor a la deflexión máxima de 
servicio se concluye que la viga seleccionada es satisfactoria. 
2.3 Diseño del sistema de bisagras 
Para lograr que el colchón sea girado, la pala de volteo debe dar un giro de 
90º el mismo que es posible gracias a un sistema de bisagras que se une mediante 
soldadura a la pala de volteo y a la mesa metálica, en la mesa se utilizan dos bisagras, 
cada una de ellas está conformada por una placa que se une a la pala de volteo (1) y 
dos placas que se unen a la estructura (2), los cuales están unidos con un pasador (3) 
y dos anillos seeger (4). En el diseño de la viga AB y CD se determinó el máximo 
esfuerzo cortante en el extremo de cada viga cuya denominación es Ra y Rc, estos 
esfuerzos se transmiten a los componentes de las bisagras de la manera como se 
indica en la figura 2.21. 
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Figura 2.21. Sistema de bisagras entre la pala de volteo y la mesa metálica 
 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache  
 
 Diseño del pasador de la bisagra 
El pasador sirve de medio de unión entre las placas que componen la bisagra 
y  está sometido a esfuerzos cortantes, producidos entre las placas que tienden a 
cortar el pasador, por este motivo se dice que el pasador está sometido a cortante 
doble. 
Según Gere (2002) la resistencia en fluencia en cortante es por lo menos el 
50% de la tensión en fluencia en tracción, Mott (2006) sugiere que el material 
utilizado para la fabricación de pasadores es acero de alta resistencia estirado en frío 
AISI SAE 1020, cuya tensión de fluencia es 390 MPa, utilizando estos valores se 
obtiene la resistencia en fluencia en cortante del pasador (Gere, 2002, p. 36). 
𝜏𝑆𝐴𝐸1020 = 0,50 𝜎𝑆𝐴𝐸1020             [Ec. 2.32] 




𝜏𝑆𝐴𝐸1020 = Resistencia en fluencia en cortante [MPa] 
𝜎𝑆𝐴𝐸1020 = Tensión de fluencia [MPa] 
Al reemplazar los valores se obtiene: 
𝜏𝑆𝐴𝐸1020 = 0,50 ∗  390𝑀𝑃𝑎 
𝜏𝑆𝐴𝐸1020 = 195 𝑀𝑃𝑎 
Para determinar el mínimo diámetro del pasador sometido a cortante doble se 




                  [Ec. 2.33] 
Donde: 
Ra = Valor de la fuerza cortante en el pasador [kN] 
Ø = Diámetro del pasador  [mm] 















Ø = 2,34𝑥10−3 𝑚 
Ø = 2,34 𝑚𝑚 
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Se decide emplear un diámetro de Ø = 10 mm, lo que asegura que el pasador 
es satisfactorio, con este valor se calcula el valor de la tensión tangencial en el 













𝜏 = 10,72 𝑀𝑃𝑎 
Como se puede verificar nuevamente el pasador de la bisagra es satisfactorio 
debido a que la resistencia a la fluencia en cortante es mayor que la tensión 
tangencial en el pasador. 
𝜏𝑆𝐴𝐸1020 >  𝜏 
195 𝑀𝑃𝑎 > 10,72 𝑀𝑃𝑎 
 Diseño de la placa bisagra unida a la pala de volteo 
El acero del cual son fabricadas las placas de las bisagras es Acero ASTM 
A36 de 8mm de espesor, para determinar el esfuerzo permisible a tracción de este 





La resistencia a la fluencia del acero ASTM A36 es 250MPa (Gere, 2002, 





σ𝑝𝑒𝑟𝑚 = 125 𝑀𝑃𝑎 
El valor de la carga admisible con base a la tensión se encuentra con la 
ecuación 2.34 (Gere, 2002, p. 42). 
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 𝑃 = σ𝑝𝑒𝑟𝑚 ∗ 𝐴              [Ec. 2.34] 
Donde: 
Padm = Carga admisible [kg] 
A = Área de la sección transversal sobre la cual actúa la carga [mm2] 
El área A es la que se muestra en la figura 2.22: 
Figura 2.22. Dimensiones de la placa bisagra que se une a la pala de volteo 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
El valor del área A es: 
𝐴 = 20𝑚𝑚 ∗ 8𝑚𝑚 + 12,5𝑚𝑚 ∗ 8𝑚𝑚 
𝐴 =  260,0 𝑚𝑚2 
Al reemplazar los valores se obtiene el valor de la carga admisible: 
𝑃𝑎𝑑𝑚 = σ𝑝𝑒𝑟𝑚 ∗ 𝐴 








𝑃𝑎𝑑𝑚 = 32500 𝑁 = 3316,33 𝑘𝑔 
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El valor de la carga admisible es mayor al valor de la carga que actúa sobre la 
placa bisagra que se une a la pala de volteo, por tanto se concluye que la placa 
seleccionada es satisfactoria.   
𝑅𝑎 =  171,86 𝑘𝑔 
𝑃𝑎𝑑𝑚 > 𝑅𝑎 
3316,33 𝑘𝑔 > 171,86 𝑘𝑔  
 Diseño de las placas bisagras unidas a la mesa metálica 
El cálculo de las placas bisagras que se unen a la mesa metálica es similar al 
de la placa bisagra que se une a la pala de volteo, el área A es la que se indica en la 
figura 2.23: 
   Figura 2.23. Dimensiones de la placa bisagra que se une a la mesa metálica 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
El valor del área A es: 
𝐴 = 30𝑚𝑚 ∗ 8𝑚𝑚 + 12,5𝑚𝑚 ∗ 8𝑚𝑚 
𝐴 =  340 𝑚𝑚2 
El valor de la carga admisible con base a la tensión se encuentra con la 
ecuación 2.34: 
 𝑃𝑎𝑑𝑚 = σ𝑝𝑒𝑟𝑚 ∗ 𝐴 
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𝑃𝑎𝑑𝑚 = 42500 𝑁 = 4336,73 𝑘𝑔 
El valor de la carga admisible es mayor al valor de la carga que actúa sobre la 
placa que se une a la mesa metálica.   
𝑅𝑎/2 =  171,86 𝑘𝑔/2 = 85,93 𝑘𝑔 
𝑃𝑎𝑑𝑚 > 𝑅𝑎/2 
4336,73 𝑘𝑔 > 85,93 𝑘𝑔 
2.4 Diseño de juntas soldadas 
 Cálculo de la junta soldada en la pala de volteo 
Del análisis estático de la pala de volteo y sus componentes (vigas) se 
determinó que el mayor esfuerzo se presenta en la unión de la viga EF con las vigas 
AB y CD, cuando el cilindro hidráulico levanta la pala de volteo y el colchón como 
se muestra en la figura 2.24. 
Figura 2.24. Puntos de mayor esfuerzo en la pala de volteo 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
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Para el diseño de la soldadura de filete (cuatro lados de la viga) en los 
extremos de la viga EF con las vigas AB y CD, se considera los valores de los 
esfuerzos cortantes y momentos flectores presente en los extremos de la viga EF, 
cuyos valores son los siguientes: 
𝑉 = 231,18 𝑘𝑔 
𝑀 = 36,99 𝑘𝑔 𝑚 
2.4.1.1 Cálculo de esfuerzos en la junta soldada de filete 
La fuerza cortante produce un cortante primario en las soldaduras que está 




                  [Ec. 2.35] 
Donde: 
τ' = Esfuerzo cortante primario [MPa] 
V = Fuerza cortante en la junta soldada [kg] 
A = Área total de la garganta del cordón de soldadura [mm] 
El área total de la garganta del cordón de soldadura se encuentra mediante la 
ecuación 2.36 (Budynas, 2012, p. 466). 
𝐴 = 1,414ℎ(𝑏 + 𝑑)                   [Ec. 2.36] 
Donde: 
h = Garganta de soldadura [mm] 
b = Ancho del perfil a ser soldado [mm] 
d = Altura del perfil a ser soldado [mm]  
Para el análisis se decide utilizar una garganta de soldadura de 4 mm. 
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Al reemplazar los valores en la ecuación se obtiene el siguiente resultado: 
𝐴 = 1,414 ∗ 4𝑚𝑚(80𝑚𝑚 + 40𝑚𝑚) 
𝐴 = 678,72𝑚𝑚2 















𝜏′ = 3,34 𝑀𝑃𝑎 
El momento flector induce un componente de esfuerzo cortante horizontal en 




                        [Ec. 2.37] 
Donde: 
τ'' = Esfuerzo cortante horizontal [MPa] 
M = Momento flector en la junta soldada [kg m] 
c = Ubicación del centro de gravedad [m]  
I = Momento de inercia del área [mm4] 
El momento de inercia del área (I) con base en el área de la garganta de 
soldadura se encuentra con la ecuación 2.38 (Budynas, 2012, p. 465). 
𝐼 = 0,707ℎ 𝐼𝑢                        [Ec. 2.38] 
Donde: 




El momento de inercia del área se encuentra con la ecuación 2.39 (Budynas, 








(3 ∗ 80𝑚𝑚 + 40𝑚𝑚) 
 𝐼𝑢 = 74666,67𝑚𝑚
3 
Al reemplazar los valores se obtiene el siguiente resultado: 
 𝐼 = 0,707 ∗ 4𝑚𝑚 ∗ 74666,67𝑚𝑚3 
 𝐼 = 211157,34 𝑚𝑚4 














 𝜏′′ = 34,33 𝑀𝑃𝑎 
El esfuerzo en la junta soldada en filete sometida a flexión se obtiene con la 
combinación vectorial del esfuerzo cortante primario y el esfuerzo cortante 
horizontal, para ellos se utiliza la ecuación 2.40 (Budynas, 2012, p. 465). 
𝜏 = √𝜏′2 + 𝜏′′2                       [Ec. 2.40] 
𝜏 = √(3,34 𝑀𝑃𝑎)2 + (34,33 𝑀𝑃𝑎)2  
 𝜏 = 34,33 𝑀𝑃𝑎 
El electrodo a utilizar en la junta soldada es el E60xx, cuyas propiedades 




Tabla 2.2. Propiedades mínimas del metal de aporte 
 
Fuente: Budynas, 2012, p. 468 
Los esfuerzos permisibles para el metal de aporte en función del tipo de 
soldadura y del tipo de soldadura se indican en la tabla 2.3: 
Tabla 2.3. Esfuerzos permisibles para metal de aporte 
 
Fuente: Budynas, 2012, p. 468 
 Como el tipo de carga es cortante y el tipo de soldadura es filete, el esfuerzo 
permisible para el electrodo E60xx: 
𝑆𝑠𝑦 = 0,30 𝑆𝑢𝑡 
Donde: 
Ssy = Esfuerzo permisible para el electrodo [MPa] 
Sut = Resistencia a la fluencia [MPa] 




 𝑆𝑠𝑦 = 0,30 ∗ 345 𝑀𝑃𝑎 
 𝑆𝑠𝑦 = 103,5 𝑀𝑃𝑎 
2.4.1.2 Cálculo del factor de seguridad en la junta soldada de filete 
Para determinar el factor de seguridad en la soldadura se utiliza la ecuación 









𝑛 = 3,02 
Debido a que el factor de seguridad obtenido es 3.02 se determina que la junta 
soldada es satisfactoria, es decir la selección del metal de aporte (electrodo E60xx) y 
el tamaño de la garganta de la soldadura (h=4mm) es adecuada y puede ser utilizada 
en toda pala de volteo. 
 Cálculo de la junta soldada en la mesa metálica 
Para el diseño de las juntas soldada en la estructura se toma en consideración 
el valor máximo de esfuerzo cortante y momento flector, en la tabla 2.4 se muestra 
los valores determinados en el análisis estático de las vigas que se encuentran 
sometidas a mayores esfuerzos. 
Tabla 2.4. Esfuerzos cortantes y momentos flectores máximos en las vigas de 
la estructura 
PARÁMETRO VIGA KL VIGA LR VIGA TV VIGA VR 
Esfuerzo cortante máximo 
 Vmáx (kg) 
12,27 32,32 26,33 53,71 
Momento flector máximo  
Mmáx (kg m) 
4,06 13,58 8,65 13,39 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
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La viga VR es la que se encuentra sometida al mayor esfuerzo cortante y 
momento flector como se indica en la figura 2.25, por tanto el diseño de la junta 
soldada se realizará en la unión de esta viga con la estructura. 
Figura 2.25. Puntos de mayor esfuerzo en la estructura 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Para el diseño de la soldadura de filete en el extremo de la viga VR (cuatro 
lados de la viga) los valores del esfuerzo cortante y momento flector son los 
siguientes: 
𝑉 = 53,71𝑘𝑔 
𝑀 = 13,39 𝑘𝑔 𝑚 
2.4.2.1 Cálculo de esfuerzos en la junta soldada de filete 
El área total de la garganta del cordón de soldadura se encuentra mediante la 
ecuación 2.36: 
𝐴 = 1,414ℎ(𝑏 + 𝑑) 
Para el análisis se decide utilizar una garganta de soldadura de 3 mm. 
Al reemplazar los valores en la ecuación se obtiene los siguientes resultados: 
𝐴 = 1,414 ∗ 3𝑚𝑚 (30𝑚𝑚 + 50𝑚𝑚) 
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𝐴 = 339,36𝑚𝑚2 
La fuerza cortante produce un cortante primario en la soldadura y se 



















𝜏′ = 1,55 𝑀𝑃𝑎 
El momento flector induce un componente de esfuerzo cortante horizontal en 





El momento de inercia del área (I) con base en el área de la garganta de 
soldadura se encuentra con la ecuación 2.38: 
𝐼 = 0,707ℎ 𝐼𝑢 








(3 ∗ 30𝑚𝑚 + 50𝑚𝑚) 
𝐼𝑢 = 58333,33𝑚𝑚
3 
Al reemplazar los valores se obtiene el siguiente resultado: 
𝐼 = 0,707 ∗ 3𝑚𝑚 ∗ 58333,33𝑚𝑚3 
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𝐼 = 123725 𝑚𝑚4 
Con estos valores se determina el esfuerzo cortante horizontal: 
𝜏′′ =












𝜏′′ = 26,51 𝑀𝑃𝑎 
El esfuerzo en la junta soldada en filete se encuentra con la ecuación 2.40: 
𝜏 = √𝜏′2 + 𝜏′′2 
𝜏 = √(1,55 𝑀𝑃𝑎)2 + (26,51 𝑀𝑃𝑎)2  
𝜏 = 26,56 𝑀𝑃𝑎 
El electrodo a utilizar en la junta soldada es el E60xx, cuyo esfuerzo 
permisible es: 
𝑆𝑠𝑦 = 103,5 𝑀𝑃𝑎 
2.4.2.2 Cálculo del factor de seguridad en la junta soldada de filete 










𝑛 = 3,90 
Como el factor de seguridad obtenido es mayor a 3,0 se determina que la 
junta soldada es satisfactoria, y se decide utilizar en todas las juntas soldadas de la 
estructura el electrodo E60xx y una garganta de soldadura con h=3mm. 
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 Cálculo de la junta soldada en la bisagra 
Para el diseño de las juntas soldadas de la placa bisagra que se une a la pala 
de volteo mostrada en la figura 2.26, se toma en consideración el valor de la reacción 
en la viga AB y se transmite a la bisagra como se indicó en la sección de diseño de la 
placa bisagra unida a la pala de volteo. 
Figura 2.26. Puntos de mayor esfuerzo en la unión de la placa bisagra con la 
pala de volteo 
    
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Para el diseño de la soldadura de filete en los cuatro lados de la placa los 
valores del esfuerzo cortante y momento flector son los siguientes: 
𝑉 = 171,86 𝑘𝑔 
𝑀 = 171,86𝑘𝑔 ∗ 0,025𝑚 = 4,30 𝑘𝑔 𝑚 
2.4.3.1 Cálculo de esfuerzos en la junta soldada de filete 
El área total de la garganta del cordón de soldadura se encuentra mediante la 
ecuación 2.36: 
𝐴 = 1,414ℎ(𝑏 + 𝑑) 
Para el análisis se decide utilizar una garganta de soldadura de 3 mm. 
Al reemplazar los valores se obtiene el siguiente resultado: 
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𝐴 = 1,414 ∗ 3𝑚𝑚(8𝑚𝑚 + 50𝑚𝑚) 
𝐴 = 246,04𝑚𝑚2 
La fuerza cortante produce un cortante primario en las soldaduras que se 



















𝜏′ = 6,84 𝑀𝑃𝑎 






El momento de inercia del área (I) con base en el área de la garganta de 
soldadura se encuentra con la ecuación 2.38: 
𝐼 = 0,707 ℎ 𝐼𝑢 








(3 ∗ 8𝑚𝑚 + 50𝑚𝑚) 
𝐼𝑢 = 30833,33𝑚𝑚
3 
Al reemplazar los valores en la ecuación se obtiene el siguiente resultado: 
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𝐼 = 0,707 ∗ 3𝑚𝑚 ∗ 39583,33𝑚𝑚3 
𝐼 = 65397,5 𝑚𝑚4 
Con estos valores se determina el esfuerzo cortante horizontal: 
𝜏′′ =












𝜏′′ = 16,11 𝑀𝑃𝑎 
El esfuerzo en la junta soldada en filete se encuentra con la ecuación 2.40: 
𝜏 = √𝜏′2 + 𝜏′′2 
𝜏 = √(6,84 𝑀𝑃𝑎)2 + (16,11 𝑀𝑃𝑎)2  
𝜏 = 17,5 𝑀𝑃𝑎 
El electrodo a utilizar en la junta soldada es el E60xx, cuyo esfuerzo 
permisible es: 
𝑆𝑠𝑦 = 103,5 𝑀𝑃𝑎 
2.4.3.2 Cálculo del factor de seguridad en la junta soldada de filete 










𝑛 = 5,9 
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Como el factor de seguridad obtenido es mayor a 3,00 se determina que la 
junta soldada es satisfactoria, y puede ser utilizada en todas las placas de las bisagras, 
es decir se utilizará el electrodo E60xx y una garganta de soldadura h=3mm. 
 Junta soldada de las planchas de acero inoxidable con la estructura 
Para la unión de las planchas de acero inoxidable con la pala de volteo y las 
mesa metálica se utilizará soldadura TIG, con un cordón de soldadura de 1 mm de 
espero entre la lámina de acero y el tubo estructura de la máquina. 
2.5 Diseño del sistema hidráulico 
El diseño del sistema hidráulico se inicia determinando el valor de la mínima 
fuerza que debe ejercer el pistón para mover la pala de volteo y el colchón, la pala de 
volteo tiene un recorrido de 90º respecto al eje del sistema de bisagras, durante este 
trayecto el pistón hace un recorrido cuya distancia se conoce como longitud de 
carrera, si la distancia entre el punto de apoyo del pistón en la mesa y el sistemas de 
bisagras aumenta, el radio de giro también es mayor y requiere una mayor longitud 
de carrera en el pistón, debido a que la restricción presente es la altura de la mesa que 
no debe superar 0,90m y que a mayor longitud de carrera el cilindro hidráulico tiene 
un mayor costo, se realizó la verificación de la longitud que debe tener el pistón en 
función de la distancia entre el pistón y el eje del sistema de bisagras y se determinó 
que la distancia a la que debe ubicarse el pistón respecto al sistema de bisagras es 
0,3m en el esquema del sistema basculante de la figura 2.27 se muestra el diagrama 
de cuerpo libre de la pala de volteo cuando esta se encuentra a 0º respecto a la 
horizontal. 
Figura 2.27. Diagrama de cuerpo libre de la pala de volteo a 0º 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
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A medida que el pistón hidráulico avanza la pala de volteo cambia de 
posición (ángulo α) y el valor de la fuerza necesaria para continuar el movimiento 
cambia, en la figura 2.28 se muestra la identificación de los ángulos α y β, en el que 
se puede observar que conforme aumenta el ángulo α (ángulo entre la pala de volteo 
y la estructura metálica) disminuye el ángulo β (ángulo entre la pala de volteo y el 
pistón hidráulico). 
Figura 2.28. Diagrama de identificación de los ángulos α y β  
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Mediante la ecuación 2.5 se encuentra los valores que va tomando la fuerza 
del pistón en función de los ángulos α y β, considerando las fuerzas de la figura 2.27. 
∑MA= 0 
𝐹𝑝 ∗ 𝑠𝑒𝑛 β ∗ 0,30𝑚 = 0,96𝑚 ∗ cos α ∗ (𝑄𝑐𝑜𝑙𝑐 + 𝑄𝑝𝑎𝑙𝑎) 
𝐹𝑝 = (0,96𝑚 ∗ cos 𝛼 ∗ (𝑄𝑐𝑜𝑙𝑐 + 𝑄𝑝𝑎𝑙𝑎))/(𝑠𝑒𝑛𝛽 ∗ 0,3𝑚) 
𝐹𝑝 = (0,96𝑚 ∗ cos 𝛼 ∗ (90,9𝑘𝑔 + 38,92𝑘𝑔))/(𝑠𝑒𝑛𝛽 ∗ 0,3𝑚) 
En la tabla 2.5 se muestra los valores de la fuerza del pistón en función del 
cambio de posición de la pala de volteo, estos resultados permiten verificar que el 
101 
 
valor máximo de la fuerza se encuentra cuando el ángulo α  es 0º, conociendo esta 
fuerza se continúa con la selección de los componentes del sistema hidráulico. 
Tabla 2.5. Variación de la fuerza del pistón en función del ángulo α 
Ángulo de la pala de 
volteo  
Α 
Ángulo entre la pala 
de volteo y el pistón  
β * 
Fuerza del pistón Fp 
(Kg) 
Fuerza del pistón Fp 
(N) 
0,0 90,0 415,4 4071,2 
10,0 80,4 414,9 4066,0 
20,0 71,5 411,6 4033,4 
40,0 55,2 387,4 3796,6 
60,0 40,4 320,3 3138,8 
80,0 25,9 165,1 1617,9 
90,0 18,9 0,0 0,0 
* El valor del ángulo fue determinado en el software Inventor Professional 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 Condiciones de servicio del cilindro hidráulico 
Para el presente trabajo la máxima fuerza a ejercer por el pistón es: 
Fp = 4,1 kN 
Con el fin de mantener la mayor productividad en el proceso de cerrado se 
requiere que la pala de volteo gire un ángulo de 90º en 10 s, por tanto este tiempo es 
el empleado por el pistón para una carrera. 
t = 10 s 
Para determinar la longitud de carrera del pistón se utiliza la figura 2.29. 
Las dimensiones de 574mm y 60mm corresponden al espesor de las vigas y 
los accesorios normalizados a emplearse junto con el cilindro hidráulico, como se 
indicará más adelante.  
La longitud de carrera viene dada por la ecuación 2.42: 




L = longitud de carrera del pistón  [mm] 
Figura 2.29. Identificación de la longitud de carrera L del pistón 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Para determinar la distancia M, se resuelve por teorema de Pitágoras el 
triángulo rectángulo PQR: 
𝑀 = √𝑃𝑄2 + 𝑃𝑅2       [Ec. 2.43] 
Al reemplazar valores se obtiene: 
𝑀 = √2402 + (574 + 60 + 300)2 
𝑀 = 964 𝑚𝑚 
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𝐿 = 964 𝑚𝑚 − 574 𝑚𝑚 
𝐿 = 390 𝑚𝑚 
 Selección del cilindro hidráulico 
Para el presente trabajo se utilizará un cilindro hidráulico de doble efecto con 
fijación de cabeza y base según el principio de tirantes como el que se muestra en la 
figura 2.30, el cilindro a utilizar es de la marca Rexroth, de la serie constructiva 
CD70, cuya presión nominal es 70 bares [7MPa], para iniciar los cálculos se decide 
utilizar el cilindro con un diámetro de pistón de 32 mm y de vástago de 18 mm, que 
presenta una fuerza de 5,63 kN en el lado del pistón y 3,84 kN en el lado del vástago 
a una presión de servicio de 70 bar. 
Figura 2.30. Cilindro hidráulico de doble efecto en construcción de tirantes 
 
Fuente: Rexroth, 2014 
En la tabla 2.6 se puede observar la relación de diámetros, presión de servicio 
y fuerzas del pistón seleccionado. 
Tabla 2.6. Características técnicas del cilindro hidráulico CD70 
 
Fuente: Rexroth, 2014 
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Para este cilindro el fabricante Rexroth ofrece un máximo de longitud de 
carrera de 800mm, sin embargo el seleccionado tienen una longitud de carrera de 
400mm, que es el más cercano a 390mm. 
Las dimensiones del cilindro hidráulico seleccionado se muestras en la tabla 
2.7. 
Tabla 2.7. Dimensiones del pistón hidráulico  
 
Fuente: Rexroth, 2014 
 Determinación de la presión de servicio 
Para determinar la presión de servicio del cilindro hidráulico se utiliza la 




                                                                               [Ec. 2.44] 
Donde: 
Fp = Fuerza de empuje producida por el pistón  [kN] 
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de = Diámetro del pistón [mm] 
p = Presión de servicio en el interior del cilindro [Bar] 
Al despejar p de la ecuación anterior se obtiene la siguiente ecuación que 






104 ∗ 4,1 𝑘𝑁
0,758 ∗ (32 𝑚𝑚)2
 
𝑝 = 52,8 𝐵𝑎𝑟 = 53 𝐵𝑎𝑟 
 Determinación de la fuerza de retroceso del pistón 
Para determinar la fuerza de retroceso del pistón se utiliza la ecuación 2.45 




                                                                            [Ec. 2.45] 
Donde: 
Fr = Fuerza de retroceso del pistón  [kN] 
di = Diámetro del vástago [mm] 
Al reemplazar los valores en la ecuación 2.45 se obtiene: 
𝐹𝑟 =
0,758 (322 − 182)𝑚𝑚2 ∗ 52,8 𝐵𝑎𝑟
104
 





 Determinación de la velocidad de salida del vástago 
La velocidad de salida del vástago (𝑣) en m/s se encuentra mediante la 




                                                                                            [Ec. 2.46] 





𝑣 = 0,039𝑚/𝑠 = 0,04𝑚/𝑠 
 Determinación del caudal necesario para una carrera 
El caudal teórico necesario para realizar una carrera del vástago se encuentra 




                                                                                             [Ec. 2.47] 
Donde: 
Qn = Caudal teórico necesario para una carrera  [l/min] 
S = Área del pistón [mm2]   
El valor de S para el cilindro hidráulico es 804 mm2 (ver tabla 2.6).  
𝑄𝑛 =
804 𝑚𝑚2 ∗ 0,04 𝑚/𝑠
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𝑄𝑛 = 3,22 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
El caudal real necesario para realizar una carrera del vástago toma en 








Qr = Caudal real necesario para una carrera  [l/min] 
n = Rendimiento volumétrico [adimensional]    





𝑄𝑟 = 3,37 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
Al considerar la misma velocidad de salida del vástago el en la carrera de 
retroceso se puede establecer la siguiente relación: 
𝑣 = 𝑄𝑟 ∗ 𝑆 = 𝑄𝑟2 ∗ 𝑆2  
Donde: 
𝑄𝑟2 = Caudal real necesario para una carrera de retroceso [l/min] 
𝑆2 = Área del vástago [mm
2] 
Al despejar 𝑄𝑟2 se obtiene la siguiente relación, y al reemplazar los valores se 






3,37 𝑙/𝑚𝑖𝑛 ∗ 550 𝑚𝑚2
804 𝑚𝑚2
 
𝑄𝑟2 = 2,31 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
 Cálculo del pandeo en el pistón 
Debido a que los vástagos normalmente se consideran varillas delgadas se 
utiliza la fórmula de Euler para determinar el pandeo en el pistón, mediante la cual se 
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determina la fuerza en la que se produce el pandeo y viene dado por la siguiente 2.49 
(Rexroth, 2014, p. 85).  
𝐾 =
𝜋2 𝐸 𝐽 
𝑆𝑘
2                     [Ec. 2.49] 
Donde: 
K = Carga de pandeo [N] 
E = Módulo de elasticidad [N/mm2]  
J = Momento de inercia [mm4] 
Sk= Longitud de pandeo libre [mm] 














𝐽 = 51471,85𝑚𝑚4 
Para obtener la longitud de pandeo libre (Sk) se suman las dimensiones que se 
muestran en la siguiente figura 2.31. 
La longitud de pandeo libre del cilindro hidráulico está dado por la ecuación 
2.51: 




Figura 2.31. Longitud de pandeo libre del cilindro hidráulico 
 
Fuente: Rexroth, 2014 
El valor de XC se obtiene de la tabla 2.7. y el valor de L2 de la tabla 2.8. 
𝑆𝑘 = ((134 + 390) + 50 + 390)𝑚𝑚 
𝑆𝑘 = (574 + 390)𝑚𝑚  
𝑆𝑘 = 964 𝑚𝑚 
Al reemplazar los valores en la ecuación se determina la carga de pandeo: 
𝐾 =
𝜋2 ∗ (2,0 ∗ 105
𝑁
𝑚𝑚2
) ∗ 51471,85𝑚𝑚4 
(964)2𝑚𝑚2
 
𝐾 = 109,33 𝑘𝑁 





           [Ec. 2.52] 
Donde: 
F = Carga de servicio máxima 
S = Factor de seguridad  
El fabricante de cilindros hidráulicos Rexroth (2014) recomienda un factor de 







𝐹 = 31,24 𝑘𝑁 
La carga de servicio máxima a la que puede ser sometido el cilindro 
hidráulico es mayor que la fuerza que debe ejercer el pistón para mover la pala de 
volteo y el colchón, por tanto se concluye que el cilindro hidráulico seleccionado es 
satisfactorio. 
𝐹 > 𝐹𝑝 
31,24𝑘𝑁 > 4,6𝑘𝑁 
 Cálculo del volumen de una carrera o cilindrada 





                    [Ec. 2.53] 
Donde: 





𝑉 = 0,314 𝑙 = 314 𝑐𝑚3 
 Selección de la cabeza articulada 
El extremo del vástago del pistón tiene rosca exterior que permite colocar una 
cabeza articulada, la misma que se une al soporte de horquilla mediante un pasador 
con el fin de proporcionar movimiento circular, el fabricante del pistón también 
produce este componente y para el presente caso se selecciona una cabeza articulada 
CGK, la selección de la cabeza articula está en función del diámetro del pistón 
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(de=32mm) del cilindro hidráulico, en la tabla 2.8 se muestran las dimensiones de la 
cabeza articulada. 
Tabla 2.8. Dimensiones de la cabeza articulada 
 
Fuente: Rexroth, 2014 
 Selección del soporte de horquilla 
De la misma manera como se seleccionó la cabeza articulada, se selecciona el 
soporte de horquilla en función del diámetro del pistón del cilindro hidráulico, en 
este punto se verifica que el soporte de horquilla sea compatible con la cabeza 
articulada, en la tabla 2.9 se encuentran detalladas las dimensiones en milímetros del 
soporte de horquilla seleccionado. 
 Selección del soporte de la base del cilindro 
El cilindro hidráulico seleccionado cuenta con horquilla en la base y el 
elemento a ser acoplado es un soporte cuyas dimensiones en milímetros en función 




Tabla 2.9. Dimensiones del soporte de horquilla 
 
Fuente: Rexroth, 2014 
 
Tabla 2.10. Dimensiones del soporte de la base del cilindro 
 
Fuente: Rexroth, 2014  
113 
 
2.6 Selección de la central hidráulica 
La selección de la central hidráulica se realiza de tal manera que satisfaga las 
condiciones de servicio del pistón hidráulico que se determinaron anteriormente y 
son: 
𝑄𝑟 = 3,37 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
𝑝 = 53 𝐵𝑎𝑟 
Se decide utilizar una central hidráulica compacta de mediana presión de la 
marca Rexroth, la misma que se muestra en la figura 2.32: 
Figura 2.32. Central hidráulica Rexroth 
 
Fuente: Rexroth, 2014 
La central hidráulica seleccionada cuenta con los siguientes elementos: 
 Bomba hidráulica 
 Recipiente 
 Motor eléctrico 
 Filtro de llenado y de aire 
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 Filtro de retorno 
 Válvula limitadora de presión 
 Manómetro 
 Válvula direccional con accionamiento manual 
 Válvula reguladora de caudal 
 Bomba hidráulica 
La bomba que se selecciona para la central hidráulica es una bomba de rueda 
dentada exterior, como la que se muestra en la figura 2.33, cuyas características 
principales se indican en la tabla 2.11: 
Figura 2.33. Bomba de engranajes exterior 
 
Fuente: Rexroth, 2014 
 
 Tabla 2.11. Características técnicas de la bomba hidráulica 
 
Fuente: Rexroth, 2014 
La bomba de engranes presenta las siguientes características: 
 p = Presión nominal máxima = 80 bar 
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 Q = Caudal máximo = 4,5 l/min 
 V = Desplazamiento = 3,15 cm3/rev 
 n = 1450 rpm 
 Recipiente 
El tanque o recipiente de la central es fabricado de aluminio y presenta una 
contextura robusta, la capacidad del recipiente es de 20 litros, según Roldán (2001), 
el volumen del recipiente está relacionado con el caudal de la bomba hidráulica y 
está dado por la ecuación 2.54. 
𝑉 = 3 𝑄                           [Ec. 2.54] 
Donde: 
V = Volumen del recipiente [l] 
Q = Caudal máximo de la bomba [l/min] 
Al reemplazar el valor de caudal máximo de la bomba seleccionada se 
encuentra el volumen requerido del recipiente: 
𝑉 = 3 ∗  4,5 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
𝑉 = 13,5 𝑙 
Debido a que la capacidad del recipiente es superior al requerido, el tanque de 
20 l es satisfactorio. 
 Motor eléctrico 
La potencia del motor requerido para el accionamiento de la bomba hidráulica 








P = Potencia del motor [CV] 
p = presión de servicio [Bar]  
n = rendimiento motor-bomba 
Roldán (2001) recomienda utilizar un rendimiento motor bomba de 0,8. 
Al reemplazar el valor del caudal máximo de la bomba seleccionada se 
determina la potencia requerida del motor: 
𝑃 =
53 𝐵𝑎𝑟 ∗ 4,5 𝑙/𝑚𝑖𝑛
450 ∗ 0,8
 
𝑃 = 0,663 CV 
𝑃 = 0,663 CV (0,736𝑘𝑊/CV) 
𝑃 = 0,49 𝑘𝑊 
El motor eléctrico de la central hidráulica seleccionada es de 0,75 kW (1 HP) 
por tanto es satisfactorio. 
 Filtro de llenado y de aire 
La central hidráulica cuenta con filtro de llenado y de aire llamado también 
filtro de ventilación que es la combinación de un filtro de carga abridable, es decir 
una cesta de cribado de 500 µm y capuchón movible mediante cierre de bayoneta con 
filtro de aire con elemento filtrante interno (papel no limpiable) con un grado de 







Figura 2.34. Filtro de llenado y de aire 
 
Fuente: Rexroth, 2009 
 Filtro de retorno 
El filtro de retorno que emplea esta central hidráulica está montada sobre el 
tanque, el elemento filtrante, trabaja a una presión nominal de retorno de 10 bar y 
una temperatura de servicio -10ºC a 100ºC. 
El material de filtrado es fibra de vidrio no lavable cuyo tamaño de filtrado es 
10µm, este elemento filtrante presenta una diferencia de presión máxima admisible 
de 30 bar, el filtro cuenta con válvula bypass cuya presión de apertura es 3,5 bar, en 
la figura 2.35 se muestra el filtro de retorno. 
Figura 2.35. Filtro de retorno 
 
Fuente: Rexroth, 2014 
 Válvula limitadora de presión 
La unidad de control de presión está compuesta por una válvula limitadora de 
presión de mando directo, cuyo variador para ajuste de presión es casquillo con 
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hexágono y capuchón protector, el tamaño nominal es TN10, el tipo de conexión es 
cómo válvula para enroscar (cartucho). 
Debido a que la presión a suministrar por la bomba es 80 bar y la presión de 
servicio es 58 bar, se selecciona la válvula con un nivel de presión de ajuste de 100 
bar. En la figura 2.36 se muestra la válvula reguladora de presión. 
Figura 2.36. Válvula limitadora de presión 
 
Fuente: Rexroth, 2014 
 Manómetro 
La central hidráulica contará con un manómetro cuyo rango de indicación 
será de 160 bar/16 MPa, con conexión en el lado inferior del manómetro, el líquido 
de relleno es glicerina, en tamaño nominal DN63, la figura 2.37 muestra el 
manómetro a utilizar. 
Figura 2.37. Manómetro 
 
Fuente: Rexroth, 2007 
 Válvula direccional con accionamiento manual 
Para el accionamiento del cilindro hidráulico de doble acción se selecciona 
una válvula distribuidora de corredera con mando directo accionado con palanca 
manual, de cuatro vías y tres posiciones (4/3) con posición normal en centro cerrado, 
como la que se muestra en la figura 2.38. 
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 Figura 2.38. Válvula direccional con accionamiento manual 
 
Fuente: Rexroth, 2009 
Las características principales de la válvula direccional son: 
 Máxima presión de servicio: 315 bares en actuadores y central 
hidráulica y 100 bares en la conexión al tanque 
 Caudal máximo de: 60 l/min 
 Válvula reguladora de caudal 
Para el accionamiento del cilindro hidráulico se requiere un caudal de 3.37 
l/min y debido a que el caudal proporcionado por la bomba es de 4.50 l/min se decide 
utilizar una válvula reguladora de caudal, la figura 2.39 muestra la válvula 
reguladora de caudal. 
Figura 2.39. Válvula reguladora de caudal 
 
Fuente: Rexroth, 2009 
El caudal obtenido con la válvula será el mismo tanto en la carrera de avance 
como de retroceso del pistón, las características de esta se indican a continuación: 
 Presión de servicio máximo: 315 Bar 
 Caudal máximo: 6  l/min  =  6000 cm3/min 
 Caudal mínimo: 0,05  l/min  =  50 cm3/min 
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 Selección de tubería del sistema hidráulico 
En el sistema hidráulica se utiliza tres líneas de tuberías: línea de presión, 
línea de succión y línea de retorno, debido a que el sistema hidráulico es de mediana 
presión se utiliza tubos flexibles bajo la norma SAE 100 R1 que es un tubo de 
caucho que posee un trenzado interior metálico (Serrano, 2002, p. 294). 
El diámetro interno de la tubería flexible se encuentra mediante la ecuación 




           [Ec. 2.56] 
Donde: 
d = Diámetro interior del tubo flexible [cm] 
𝑉 = Velocidad del fluido dentro de la tubería [m/s] 
Serrano (2002) recomienda velocidades del fluido en función de las presiones 
de trabajo y del tipo de tuberías como se indica en la tabla 2.12. 
Tabla 2.12. Velocidades recomendadas del fluido 
VELOCIDADES DEL FLUIDO EN TUBERIAS 
Conductos 
Velocidades del fluido en m/s 
Presiones de trabajo en bar 
de 0 a 25 de 25 a 100      de 100 a 300 
De presión  de 3,0 a 3,5 de 3,5 a 4,5 de 4,5 a 6,0 
De alimentación de 0,5 a 1,0 
De retorno de 1,5 a 2,0 
Fuente: Serrano, 2002, p. 38 
Al considerar el rango de presión a la que trabajará el sistema se decide 
utilizar para la línea de presión una velocidad de 3,7 m/s, para la línea de succión 0,6 
m/s y para la línea de retorno 1,7 m/s. 
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1,5 ∗  𝜋 ∗ 3,7𝑚/𝑠
 
𝑑𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 0,44𝑐𝑚 = 4,4𝑚𝑚 
𝑑𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = √
3,37 𝑙/𝑚𝑖𝑛
1,5 ∗  𝜋 ∗ 0,6𝑚/𝑠
 
𝑑𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 1,10𝑐𝑚 = 11,0𝑚𝑚 
𝑑𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = √
2,31 𝑙/𝑚𝑖𝑛
1,5 ∗  𝜋 ∗ 1,7𝑚/𝑠
 
𝑑𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 0,54𝑐𝑚 = 5,4𝑚𝑚 
Considerando estos diámetros internos se procede a seleccionar la tubería 
flexible del catálogo Cudell (ver Anexo 4), como se indica en la tabla 2.13. 
Tabla 2.13. Tuberías de la unidad hidráulica 
Tipo de tubería: Diámetro interno Presión nominal 
Línea de presión 8,0 mm 225 Bar 
Línea de succión 12,7 mm 130 Bar 
Línea de retorno 8,0 mm 180 Bar 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
 Selección del fluido hidráulico 
El fabricante de la central hidráulica recomienda como fluido hidráulico el 
aceite mineral HLP (H=Hidráulico, L=Lubricante y P=que contiene aditivo a base de 
fosforo que actúa como antidesgaste) según DIN 51524, que cuenta con aditivos de 
para protección contra oxidación, corrosión y desgaste, con un grado de viscosidad 
122 
 
ISO VG 46 para una temperatura de 70ºC cuando se emplea una bomba de 
engranajes. (Ver Anexo 5). 
 Plano de conexión de la central hidráulica 
En la figura 2.40 se muestra el plano de conexión de la central hidráulica que 
se va a utilizar para el presente proyecto. 
Figura 2.40. Plano de conexión de la central hidráulica 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 Cálculo de pérdidas del sistema hidráulico 
Las pérdidas que se consideran son las producidas en la tubería y en los 
accesorios como válvulas direccionales, válvulas reguladoras de caudal, filtros, etc.  
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2.6.13.1 Pérdidas de presión en la tuberías 
2.6.13.1.1 Pérdidas en la tubería en el lado a la salida del vástago 
Para determinar la pérdida de presión en la tubería se utiliza la ecuación 2.57 







                                 [Ec. 2.57] 
 
Donde: 
∆𝑃𝑇𝑢𝑏 = Pérdida de presión en la tubería [Pa] 
𝑓 = Coeficiente de frotamiento en la tubería [adimensional] 
𝐿𝑇𝑢𝑏 = Longitud de la tubería [m] 
𝑑𝑇𝑢𝑏 = Diámetro de la tubería [m] 
𝜌 = Densidad del fluido hidráulico [kg/m3] 
𝑉 = Velocidad del fluido dentro de la tubería [m/s] 
La longitud de tubería necesaria a la salida del vástago es 2,5 m esta longitud 
se determina en función de las dimensiones de la máquina. 
La velocidad del fluido dentro de la tubería se encuentra con la ecuación 2.45: 
𝑉 =






4 ∗ 2,31 ∗ 10−3
𝜋 ∗ 0,0082 ∗ 60
 𝑚/𝑠 
𝑉 = 0,77 𝑚/𝑠 
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A continuación se procede a calcular el número de Reynolds mediante la 




                      [Ec. 2.58] 
Donde: 
𝑅𝑒 = Número de Reynolds [Adimensional] 
𝜗 = Viscosidad cinemática [m2/s] 
𝑅𝑒 =
0,77 𝑚/𝑠 ∗ 0,008 𝑚  
46 ∗ 10−6 m2/s
 
𝑅𝑒 = 133,9 










𝑓 = 0,4779 
Reemplazando los valores en la ecuación 2.57 se determina la pérdida 
producida en la tubería. 
∆𝑃𝑇𝑢𝑏 = 0,4779 ∗
2,5 𝑚
0,008 𝑚




∆𝑃𝑇𝑢𝑏 = 50948,4 𝑃𝑎 = 0,51 𝐵𝑎𝑟 
2.6.13.1.2 Pérdidas en la tubería en el lado del pistón 
La longitud de tubería necesaria de lado del pistón es 3,0 m esta longitud se 
determina en función de las dimensiones de la máquina. 
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La velocidad del fluido dentro de la tubería se encuentra con la ecuación 2.45: 
𝑉 =
4 ∗ 3,37 ∗ 10−3
𝜋 ∗ 0,0082 ∗ 60
 𝑚/𝑠 
𝑉 = 1,11 𝑚/𝑠 
El número de Reynolds se encuentra con la ecuación 2.58. 
𝑅𝑒 =
1,11 𝑚/𝑠 ∗ 0,008 𝑚  
46 ∗ 10−6 m2/s
 
𝑅𝑒 = 193,1 






𝑓 = 0,3315 
Reemplazando los valores en la ecuación 2.57 se determina la pérdida 
producida en la tubería. 
∆𝑃𝑇𝑢𝑏 = 0,3315 ∗
3,0 𝑚
0,008 𝑚




∆𝑃𝑇𝑢𝑏 = 61135,1 𝑃𝑎 = 0,61 𝐵𝑎𝑟 
2.6.13.2 Pérdidas de presión en accesorios 
Para los accesorios utilizados en el sistema hidráulico el fabricante sugiere 
tomar en cuenta las siguientes pérdidas:  
- Válvula reguladora de caudal:  ∆𝑃𝑅𝐶 = 0,2 Bar    (Rexroth, 2011, p. 4) 
- Válvula direccional de accionamiento manual:  ∆𝑃𝑉𝐷 = 0,1 Bar  (Rexroth, 
2011, p. 6) 
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- Filtro de retorno:  ∆𝑃𝐹𝑇 =  0,5 Bar   (Rexroth, 2014, p. 17) 
2.6.13.3 Pérdidas en el sistema 
El valor de las pérdidas en el lado a la salida del vástago es:  
∆𝑃1 = ∆𝑃𝑇𝑢𝑏 + ∆𝑃𝑅𝐶 + ∆𝑃𝐹𝑇 + ∆𝑃𝑉𝐷 
∆𝑃1 = (0,51 + 0,2 + 0,5 + 0,1)𝐵𝑎𝑟 
∆𝑃1 = 1,31 𝐵𝑎𝑟 
El valor de las pérdidas en el lado del pistón es:  
∆𝑃2 = ∆𝑃𝑇𝑢𝑏 + ∆𝑃𝑅𝐶 + ∆𝑃𝑉𝐷 
∆𝑃2 = (0,61 + 0,2 + 0,1)𝐵𝑎𝑟 
∆𝑃2 = 0,91 𝐵𝑎𝑟 
∆𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑃1 + ∆𝑃2 
∆𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,31 + 0,91 = 2,22 𝐵𝑎𝑟 
Debido a que la bomba tiene una presión nominal de 80 Bar y la presión de 
servicio es de 53 Bar, las pérdidas presentes en el sistema no presentan problema en 
el sistema hidráulico y la bomba selecciona es satisfactoria.   
 








SIMULACIÓN DE LA MESA HIDRÁULICA 
3.1 Simulación de la mesa hidráulica en Inventor Professional 2014 
De manera similar como se realizó el diseño de la estructura que conforma la 
mesa de volteo se realizará la simulación de los componentes en el software 
Inventor. 
 Simulación de la pala de volteo 
Para la simulación de la pala de volteo se procede a realizar la simulación de 
manera individual a los miembros que conforman la pala de volteo. 
3.1.1.1 Simulación de la viga AB 
Una vez dibujada la viga AB y asignado el material, nos dirigimos a la barra 
“entornos” y se selecciona “análisis de estructuras”. 
Figura 3.1. Dibujo de la viga AB 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Una vez ingresado al entorno de simulación, el software identifica la viga y 
los nodos de la viga, el primer paso es configurar la gravedad en dirección de Z. 
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Figura 3.2. Configuración de la gravedad en la viga AB 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
3.1.1.1.1 Creación de restricciones de la viga AB 
Como se indicó en la sección de diseño de la viga, se la analiza como viga en 
voladizo en A, para los cual se crea una “restricción fija” en el A. 
Figura 3.3. Creación de restricciones de la viga AB 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
129 
 
3.1.1.1.2 Creación de las cargas sobre la viga AB 
Una vez colocada la restricción se crean la carga distribuida sobre las vigas 
AB y la carga puntual en el punto donde se une con la viga EF. 
Los valores de las cargas son las siguientes: 
Qdist = 28,90kg/m=0,2832 N/mm 
Fp/2 = 232.91 kg = 2282.52 N 
Figura 3.4. Parametrización de cargas sobre la viga AB 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Figura 3.5. Creación de cargas sobre la viga AB 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
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3.1.1.1.3 Corrida de la simulación estática de la viga AB 
Cuando se han colocado la restricción y las fuerzas que actúan sobre la viga 
se realiza la corrida de la simulación mediante el ícono “simular”, el software realiza 
el análisis de la estructura, los resultados como desplazamiento, fuerzas, momentos, 
tensiones normales y tensión de corte se pueden visualizar al elegir el resultado en el 
navegador ubicado en la parte izquierda de la aplicación. 
Figura 3.6. Corrida de la simulación 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
3.1.1.1.4 Resultados del análisis de la viga AB 
Mediante el ícono “detalle de viga” se visualiza los resultados del análisis de 










Figura 3.7. Resultados de la simulación 
 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
En la figura 3.8 se muestran los diagramas de esfuerzo cortante, momento 
flector y esfuerzos de flexión de la viga simulada, adicional se muestran los gráficos 
obtenidos en la etapa de diseño por cálculos. 
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Figura 3.8. Diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y esfuerzos de 
flexión de la viga AB 
 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
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3.1.1.1.5 Cuadro comparativo resultados de diseño vs simulación de la viga AB 
En la tabla 3.1 se muestra los resultados de los cálculos de diseño y los 
resultados obtenidos mediante el software, donde se pueden observar que la 
diferencia de los resultados es mínima y presentan un error de máximo 5,3% que 
corresponde a una diferencia de 0,33mm en la deflexión, que es muy pequeña. 









kg N kg N kg N % 
Vmáx 177,48 1739,30 179,49 1759,00 2,01 19,70 1,1% 








kg m N mm kg m N mm kg m N mm % 
Mmáx 41,03 402094,00 41,05 402300,00 0,02 206,00 0,1% 









MPa MPa MPa % 
σmáx 47,64 47,56 0,08 0,2% 








mm mm mm % 
δmáx 5,94 6,27 0,33 5,3% 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
3.1.1.2 Simulación de la viga EF 
Una vez dibujada la viga EF y asignado el material, nos dirigimos a la barra 





Figura 3.9. Dibujo de la viga EF 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
Una vez ingresado al entorno de simulación el software identifica la viga y 
los nodos de la viga, el primer paso es configurar la gravedad en dirección de Z. 
Figura 3.10. Configuración de la gravedad en la viga EF 
 






3.1.1.2.1 Creación de restricciones de la viga EF 
Como se indicó en la sección de diseño de la viga, esta se analiza como viga 
empotrada en los extremos E y F, para los cual se crea una “restricción fija” en el 
nodo E y F. 
 Figura 3.11. Creación de restricciones en la viga EF 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
3.1.1.2.2 Creación de las cargas sobre la viga EF 
Una vez colocadas las restricciones se crea la carga puntual en el punto medio 
de la viga EF, donde el pistón ejerce la máxima fuerza. 
Los valores de las cargas son las siguientes: 







Figura 3.12. Parametrización de cargas 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
Figura 3.13. Creación de cargas sobre la viga EF 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
3.1.1.2.3 Corrida de la simulación estática de la viga EF 
Cuando se han colocado las restricciones y la fuerza que actúa sobre la viga 
se realiza la corrida de la simulación mediante el ícono “simular”, el software realiza 
el análisis de la estructura, los resultados como desplazamiento, fuerzas, momentos, 
tensiones normales y tensión de corte se pueden visualizar al elegir el resultado en el 




Figura 3.14. Corrida de la simulación de la viga EF 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
3.1.1.2.4 Resultados del análisis de la viga EF 
Mediante el ícono “detalle de viga” se visualiza los resultados del análisis de 
la viga EF y las gráficas de los esfuerzos cortantes, momento flector y tensión de 
flexión. 
Figura 3.15. Resultados de la simulación 
      
Elaborado por: Ronald Yaguache 
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En la figura 3.16 se muestran los diagramas de esfuerzo cortante, momento 
flector y esfuerzos de flexión de la viga simulada, adicional se muestran los gráficos 
obtenidos en la etapa de diseño por cálculos. 
Figura 3.16. Diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y esfuerzos de 
flexión de la viga EF 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
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3.1.1.2.5 Cuadro comparativo resultados de diseño vs simulación 
En la tabla 3.2 se muestra los resultados de los cálculos de diseño y los 
resultados obtenidos mediante el software, donde se pueden observar que la 
diferencia de los resultados es mínima y presentan un error de máximo 12,5% que 
corresponde a una diferencia de 0,02mm en la deflexión, que es muy pequeña. 








kg N kg N kg N % 
Vmáx 231,18 2265,56 232,96 2283,00 1,78 17,44 0,8% 








kg m N mm kg m N mm kg m N mm % 
Mmáx 36,99 362502,00 37,17 364300,00 0,18 1798,00 0,5% 









MPa MPa MPa % 
σmáx 41,43 41,51 0,08 0,2% 








mm mm mm % 
δmáx 0,18 0,16 0,02 12,5% 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 Simulación de la estructura 
Para la simulación de la estructura se procede a realizar la simulación de 
manera individual a los miembros que conforman la estructura de la misma manera 
como se realizó en las vigas de la pala de volteo. 
3.1.2.1 Simulación de la viga KL 
Una vez dibujada la viga KL y asignado el material, nos dirigimos a la barra 
“entornos” y se selecciona “análisis de estructuras”. Una vez ingresado al entorno de 
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simulación el software identifica la viga y los nodos de la viga, el primer paso es 
configurar la gravedad en dirección de Z. 
3.1.2.1.1 Creación de restricciones de la viga KL 
Como se indicó en la sección de diseño de la viga, esta se analiza como viga 
empotrada en los extremos K y L, para los cual se crea una “restricción fija” en los 
nodos K y L. 
3.1.2.1.2 Creación de las cargas sobre la viga KL 
Una vez colocadas las restricciones se crean la carga distribuida en la viga 
KL. 
El valor de la carga distribuida es: 
𝑄𝑡 = 9,956 k𝑔/𝑚 = 0,0976 𝑁/𝑚𝑚 
Figura 3.17. Parametrización de cargas 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
3.1.2.1.3 Corrida de la simulación estática de la viga KL 
Cuando se han colocado las restricciones y la fuerza que actúa sobre la viga 
se realiza la corrida de la simulación mediante el ícono “simular”, el software realiza 
el análisis de la estructura, los resultados como desplazamiento, fuerzas, momentos, 
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tensiones normales y tensión de corte se pueden visualizar al elegir el resultado en el 
navegador ubicado en la parte izquierda de la aplicación. 
3.1.2.1.4  Resultados del análisis de la viga KL 
Mediante el ícono “detalle de viga” se visualiza los resultados del análisis de 
la viga KL y las gráficas de los esfuerzos cortantes, momento flector y tensión de 
flexión. 
Figura 3.18. Resultados de la simulación 
   
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
En la figura 3.19 se muestran los diagramas de esfuerzo cortante, momento 
flector y esfuerzos de flexión de la viga simulada, adicional se muestran los gráficos 





Figura 3.19. Diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y esfuerzos de 
flexión de la viga KL 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
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3.1.2.1.5 Cuadro comparativo resultados de diseño vs simulación de la viga 
KL 
En la tabla 3.3 se muestra los resultados de los cálculos de diseño y los 
resultados obtenidos mediante el software, donde se pueden observar que la 
diferencia de los resultados es mínima y presentan un error de máximo 13,0% que 
corresponde a una diferencia de 0,03mm en la deflexión, que es muy pequeña. 









kg N kg N kg N % 
Vmáx 12,27 120,25 12,17 119,30 0,10 0,95 0,8% 








kg m N mm kg m N mm kg m N mm % 
Mmáx 4,06 39788,00 4,03 39474,00 0,03 314,00 0,8% 









MPa MPa MPa % 
σmáx 10,44 10,35 0,09 0,9% 








mm mm mm % 
δmáx 0,26 0,23 0,03 13,0% 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
3.1.2.2 Simulación de la viga LR 
Una vez dibujada la viga LR y asignado el material, nos dirigimos a la barra 
“entornos” y se selecciona “análisis de estructuras”. 
Una vez ingresado al entorno de simulación el software identifica la viga y 
los nodos de la viga, el primer paso es configurar la gravedad en dirección de Z. 
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3.1.2.2.1 Creación de restricciones de la viga LR 
Como se indicó en la sección de diseño de la viga, esta se analiza como viga 
empotrada en los extremos L y R, para los cual se crea una “restricción fija” en el 
nodo L y R. 
3.1.2.2.2 Creación de las cargas sobre la viga KL 
Una vez colocadas las restricciones se crean las dos cargas puntuales en los 
puntos N y P de la viga LR. 
El valor de las cargas son las siguientes: 
𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 = 29,96k𝑔 = 293,58 𝑁 
Figura 3.20. Parametrización de cargas 
 
 







3.1.2.2.3 Corrida de la simulación estática de la viga EF 
Cuando se han colocado las restricciones y la fuerza que actúa sobre la viga 
se realiza la corrida de la simulación mediante el ícono “simular”, el software realiza 
el análisis de la estructura, los resultados como desplazamiento, fuerzas, momentos, 
tensiones normales y tensión de corte se pueden visualizar al elegir el resultado en el 
navegador ubicado en la parte izquierda de la aplicación. 
3.1.2.2.4 Resultados del análisis de la viga LR 
Mediante el ícono “detalle de viga” se visualiza los resultados del análisis de 
la viga LR y las gráficas de los esfuerzos cortantes, momento flector y tensión de 
flexión. 
Figura 3.21. Resultados de la simulación 
    
Elaborado por: Ronald Yaguache 
En el siguiente grafico se muestran los diagramas de esfuerzo cortante, 
momento flector y esfuerzos de flexión de la viga simulada, adicional se muestran 
los gráficos obtenidos en la etapa de diseño por cálculos 
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Figura 3.22. Diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y esfuerzos de 
flexión de la viga LR 




Elaborado por: Ronald Yaguache 
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3.1.2.2.5 Cuadro comparativo resultados de diseño vs simulación 
En la tabla 3.4 se muestra los resultados de los cálculos de diseño y los 
resultados obtenidos mediante el software, donde se pueden observar que la 
diferencia de los resultados es mínima y presentan un error de máximo 2,4% que 
corresponde a una diferencia de 0,02mm en la deflexión, que es muy pequeña 








kg N kg N kg N % 
Vmáx 32,32 316,74 32,21 315,70 0,11 1,04 0,3% 








kg m N mm kg m N mm kg m N mm % 
Mmáx 13,65 133770,00 13,33 130600,00 0,32 3170,00 2,4% 









MPa MPa MPa % 
σmáx 34,93 34,23 0,70 2,0% 








mm mm mm % 
δmáx 0,82 0,84 0,02 2,4% 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
 Simulación del soporte lateral en voladizo 
Para la simulación del soporte lateral en voladizo se procede a realizar la 
simulación de manera individual a los miembros que conforman la estructura. 
3.1.3.1 Simulación de la viga TV 
Una vez dibujada la viga TV y asignado el material, nos dirigimos a la barra 
“entornos” y se selecciona “análisis de estructuras”. 
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Una vez ingresado al entorno de simulación el software identifica la viga y 
los nodos de la viga, el primer paso es configurar la gravedad en dirección de Z. 
3.1.3.1.1 Creación de restricciones de la viga TV 
Como se indicó en la sección de diseño de la viga, esta se analiza como viga 
empotrada en los extremos T y V, para los cual se crea una “restricción fija” en el 
nodo T y V. 
3.1.3.1.2 Creación de las cargas sobre la viga TV 
Una vez colocadas las restricciones se crean la carga distribuida en la viga 
TV. 
El valor de la carga distribuida es: 
𝑄𝑡 = 24,32 𝑘𝑔/𝑚  = 0,2383 𝑁/𝑚𝑚 
Figura 3.23. Parametrización de cargas 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
3.1.3.1.3 Corrida de la simulación estática de la viga TV 
Cuando se han colocado las restricciones y la fuerza que actúa sobre la viga 
se realiza la corrida de la simulación mediante el ícono “simular”, el software realiza 
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el análisis de la estructura, los resultados como desplazamiento, fuerzas, momentos, 
tensiones normales y tensión de corte se pueden visualizar al elegir el resultado en el 
navegador ubicado en la parte izquierda de la aplicación. 
3.1.3.1.4 Resultados del análisis de la viga TV 
Mediante el ícono “detalle de viga” se visualiza los resultados del análisis de 
la viga TV y las gráficas de los esfuerzos cortantes, momento flector y tensión de 
flexión. 
Figura 3.24. Resultados de la simulación 
   
Elaborado por: Ronald Yaguache 
En la figura 3.25 se muestran los diagramas de esfuerzo cortante, momento 
flector y esfuerzos de flexión de la viga simulada, adicional se muestran los gráficos 




Figura 3.25. Diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y esfuerzos de 
flexión de la viga TV 
 
 




3.1.3.1.5 Cuadro comparativo resultados de diseño vs simulación de la viga TV 
En la tabla 3.5 se muestra los resultados de los cálculos de diseño y los 
resultados obtenidos mediante el software, donde se pueden observar que la 
diferencia de los resultados es mínima y presentan un error de máximo 10,2% que 
corresponde a una diferencia de 0,05mm en la deflexión, que es muy pequeña. 








kg N kg N kg N % 
Vmáx 26,33 258,03 26,22 257,00 0,11 1,03 0,4% 








kg m N mm kg m N mm kg m N mm % 
Mmáx 8,65 84770,00 8,61 84383,00 0,04 387,00 0,5% 









MPa MPa MPa % 
σmáx 22,25 22,12 0,13 0,6% 








mm mm mm % 
δmáx 0,54 0,49 0,05 10,2% 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
3.1.3.2 Simulación de la viga RV 
Una vez dibujada la viga RV y asignado el material, nos dirigimos a la barra 
“entornos” y se selecciona “análisis de estructuras”. 
Una vez ingresado al entorno de simulación el software identifica la viga y 





3.1.3.2.1 Creación de restricciones de la viga RV 
Como se indicó en la sección de diseño de la viga, esta se analiza como viga 
en voladizo empotrada en el extremo, para el cual se crea una “restricción fija” en el 
nodo R. 
3.1.3.2.2 Creación de las cargas sobre la viga RV 
Una vez colocada la restricción se crean las dos cargas puntuales en los 
puntos U y V de la viga RV. 
Los valores de las cargas son las siguientes: 
𝑅𝑢 = 𝑅𝑣 = 26,33 𝑘𝑔 = 258,03 N 
Figura 3.26. Parametrización de cargas 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
3.1.3.2.3 Corrida de la simulación estática de la viga RV 
Cuando se ha colocado la restricción y las fuerzas puntuales que actúan sobre 
la viga se realiza la corrida de la simulación mediante el ícono “simular”, el software 
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realiza el análisis de la estructura, los resultados como desplazamiento, fuerzas, 
momentos, tensiones normales y tensión de corte se pueden visualizar al elegir el 
resultado en el navegador ubicado en la parte izquierda de la aplicación. 
3.1.3.2.4 Resultados del análisis de la viga RV 
Mediante el ícono “detalle de viga” se visualiza los resultados del análisis de 
la viga RV y las gráficas de los esfuerzos cortantes, momento flector y tensión de 
flexión. 
Figura 3.27. Resultados de la simulación 
  
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
En la figura 3.28 se muestran los diagramas de esfuerzo cortante, momento 





Figura 3.28. Diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y esfuerzos de 









3.1.3.2.5 Cuadro comparativo resultados de diseño vs simulación de la viga 
RV 
En la tabla 3.6 se muestra los resultados de los cálculos de diseño y los 
resultados obtenidos mediante el software, donde se pueden observar que la 
diferencia de los resultados es mínima y presentan un error de máximo 11,4% que 
corresponde a una diferencia de 0,04mm en la deflexión, que es muy pequeña 








kg N kg N kg N % 
Vmáx 53,71 526,36 53,66 525,90 0,05 0,46 0,1% 








kg m N mm kg m N mm kg m N mm % 
Mmáx 13,39 131222,00 13,38 131154,00 0,01 68,00 0,1% 









MPa MPa MPa % 
σmáx 34,44 34,38 0,06 0,2% 








mm mm mm % 
δmáx 0,39 0,35 0,04 11,4% 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 
 Simulación de la pala de volteo 
Una vez que se realizó la simulación de las vigas que componen la estructura 
metálica de manera individual se procede a realizar la simulación de la pala de volteo 
que es el componente de la estructura que presenta mayores esfuerzos, con el fin de 
determinar el punto donde se presenta los mayores esfuerzos de tensión, valor que 
debe estar dentro de esfuerzos admisibles. 
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Para el análisis de tensión de la pala de volteo se establece las restricciones, 
cargas que actúan sobre la estructura y se procede a encontrar dichos valores 
mediante el ícono “simular” del software.  
En la figura 3.29 se observa los resultados obtenidos de la simulación, con la 
identificación del esfuerzo máximo y mínimo. 
Figura 3.29. Simulación del análisis de tensión de la pala de volteo 
 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
Como se observa el valor de tensión máximo en la pala de volteo se presenta 
en la placa de la bisagra que está soldada a la pala de volteo, con un valor máximo de 
98,8 MPa, siendo este valor menor al valor admisible del material que es 125 MPa. 
Al tomar en consideración estos valores se concluye que el diseño de la pala 






El análisis de costos consiste en cuantificar el valor económico que tendrá la 
mesa hidráulica para girar colchones y compararlo con el costo que tendría una 
máquina de características similares adquirida en el extranjero; los costos a detallar 
incluyen los costos de diseño, construcción y montaje de la máquina. En este análisis 
se tomará en cuenta los costos directos y los costos indirectos. 
4.1 Costos directos 
Entre los costos directos se consideran: materia prima, equipos y elementos 
normalizados, mano de obra que incluye el montaje de la máquina. 
 Costos de materia prima 
Se refiere a los costos de los materiales que formar parte de la máquina y que 
de alguna manera sufren una transformación durante la fabricación de la máquina. En 
la tabla 4.1 se detallan estos costos. 
Tabla 4.1. Costos de materia prima 
  





 Costos de equipos y elementos normalizados 
Se refiera a costo de los equipos y elementos que forman parte de la mesa 
hidráulica, los mismos que se encuentran disponibles en el mercado y que fueron 
seleccionados en función del requerimiento del diseño de la máquina, con la ayuda 
de catálogos de los fabricantes y proveedores. En la tabla 4.2 se detallan estos costos. 
Tabla 4.2. Costos de equipos y elementos normalizados 
  
Elaborado por: Ronald Yaguache  
 Costos de mano de obra 
Se refiere al costo de mano de obra utilizada para la fabricación de la 
máquina y el montaje de la misma. Se toma como referencia el Salario Mínimo 
Sectorial 2015 de las Tablas comisionales sectoriales 2015, los cargos a los que se 






Tabla 4.3. Estructuras ocupacionales y porcentajes de incremento para la 
remuneración mínima sectorial comisión sectorial Nro. 8 “Metalmecánica” 
Cargo 
/actividad 











INCLUYE: OPERADOR OXICORTE DIGITAL, 
OPERADOR BAROLADORA DIGITAL, 
ELECTROMECÁNICO, ELECTRÓNICO, OPERADOR 
DE CORTE DE HILO, OPERADOR 
DE MÁQUINAS DE ELECTROROSIÓN, 
PREPARADOR DE COLORES, OPERADOR DE 
SECCION, TORNERO, SOLDADOR 
ESPECIALIZADO, ELECTRICISTA ESPECIALIZADO, 








INCLUYE: AYUDANTES EN GENERAL 0820000
000009 
$ 365.36 
Fuente: Tablas comisionales sectoriales 2015. 
En la tabla 4.4 se detallan los costos de mano de obra al considerar estos 
salarios. 
Tabla 4.4. Costos de equipos y elementos normalizados 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache  
4.2 Costos indirectos 
Entre los costos indirectos se considera: materiales indirectos, de ingeniería y 
costos de imprevistos. 
 Costos de materiales indirectos 
Se refiere a los costos de los materiales suplementarios o insumos necesarios 






Tabla 4.5. Costos de materiales indirectos 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache  
 Costo de ingeniería 
Se refiera al costo por el diseño de la estructura metálica, sistema hidráulico, 
diseño / selección de elementos mecánicos normalizados y la simulación de la 
máquina en el software Inventor, se considera para determinar este costo se considera 
un sueldo que percibe un egresado de ingeniería mecánica. En la tabla 4.6 se detalla 
este costo. 
Tabla 4.6. Costo de ingeniería 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
 Costo de imprevistos 
Se refiere a los gastos relacionados a movilización del personal, fletes por la 
entrega de materiales, impresiones de planos, etc. Se estima un valor de $150.00 
4.3 Costo total 
El costo total de la máquina a construir se obtiene sumando el costo directo y 
el costo indirecto, este valor se muestra en la tabla 4.7: 
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Tabla 4.7. Costo total para la construcción de la mesa hidráulica para girar 
colchones 
 
Elaborado por: Ronald Yaguache 
El costo total no incluye IVA, estos valores fueron obtenidos de proformas 
facilitadas a varios proveedores y distribuidores comerciales de la ciudad de Quito, 
las proformas se muestran en el Anexo 6. 
4.4 Análisis comparativo de costos 
Al conocer el costo de la fabricación de la máquina en el Ecuador se compara 
con el costo que tiene una máquina de similares características importada de Estados 
Unidos cuyo cotización se muestra en el Anexo 7, en la tabla 4.8 se indica la 
comparación de costos y los beneficios económicos que presenta la construcción de 
la máquina versus su importación. 
Tabla 4.8. Cuadro de costos comparativos  
 







 En el presente trabajo se realizó el análisis de tres alternativas de máquinas 
para girar colchones: 1) máquina cerradora con sistema de girado de colchón 
incorporado, 2) mesa hidráulica para girar colchones y 3) sistema de girado de 
colchones de doble elevador; luego de analizarlas se seleccionó la opción 2 que 
presentó la mayor calificación y satisface el requerimiento de trabajo. 
 En las empresas colchoneras, el volteo de colchones con un peso de 200 lb se 
realiza entre dos personas lo que causa la disminución en la productividad, con 
el empleo de la máquina se requiere de una persona para realizar esta actividad, 
por tanto la incorporación de esta máquina contribuye al incremento de la 
productividad. 
 Mediante el estudio estático realizado de las vigas que componen la estructura 
de la mesa hidráulica para girar colchones que se encuentran sometidas a 
esfuerzos y momentos flectores se determinó que los tubos estructurales de 
60x40x3, 80x40x3, 50x30x2 satisfacen las exigencias a las cuales van a estar 
sometidas, esto es la carga generada por el colchón de 200lb mientras es 
girado. 
 El sistema hidráulico diseñado satisface los requerimientos de la máquina, que 
es girar un colchón con un peso máximo de 200lb, para lo cual se seleccionó un 
cilindro hidráulico de doble efecto cuyo pistón tiene un diámetro de 32mm, la 
bomba seleccionada para el sistema es una bomba de engranes externos con 
una presión nominal de 80 Bar, la misma que garantizó el correcto 
funcionamiento del sistema. 
 Mediante la ayuda del software Autodesk Inventor 2015 se verificó que los 
cálculos realizados de manera manual son correctos, existiendo un error 
promedio de 0,4% en el esfuerzo cortante, de 0,7% en el momento flector, de 
0,7% en la tensión de flexión y 9,1% en la deflexión máxima, que está dentro 
de los esperado debido a que el software está concebido para realizar este tipo 
de cálculos con resultados reales, tomando en consideración que se realizó una 
adecuada parametrización de las variables en la aplicación, por tanto se 
determinó que los cálculos realizados de manera manual están bien realizados 
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y cumplen con los requerimientos de trabajo de la máquina, adicional se 
empleó el software para elaborar los planos de la máquina. 
 Mediante el análisis de costos se determinó que el valor económico para la 
construcción de la máquina es menor que el valor de comprar e importar una 
máquina desde el extranjero, la diferencia de costos es de 3794.97 USD, lo que 




















 La máquina diseñada en el presente trabajo puede ser utilizada por las 
empresas que se dedican a la fabricación de colchones, con el fin de eliminar la 
exposición de los trabajadores al factor de riesgo ergonómico por manipulación 
manual de cargas. 
 Se recomienda no superar la capacidad de carga de 200 lb bajo la cual fue 
diseñada la máquina, con el fin de evitar la falla de alguno de los elementos 
que componen la máquina. 
 El proceso de soldadura a efectuarse en la estructura metálica de la mesa debe 
realizarse considerando los parámetros de diseño, esto es el tamaño de la 
garganta de la soldadura y el tipo de electrodo con el fin de garantizar que los 
elementos que están sometidos a tensión no fallen. 
 Durante la simulación de los componentes de la estructura en el software 
inventor se debe realizar la correcta parametrización de todas las variables 
como son: el material, la gravedad, las restricciones y las cargas, de tal manera 
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Anexo 2: Especificaciones generales del tubo estructural rectangular ASTM 




Anexo 3: Especificaciones generales de la plancha de acero inoxidable AISI 


































































F ( 1:2.5 )
H-H ( 1:5 )
J ( 1:2.5 )
G ( 1:2.5 )
Ninguna100x48x48 mm
-------
Grado filtraci n: 
10 m
1Filtro de llenado y de aire36
Ninguna300x100x130 mm
-------



















Pm x: 100 Bar
1










G1/2  16 mm1Manguera de retorno28
Ninguna1300 mm
-------




G1/2  12.7mm2Manguera pist n
26




Placa de conexi n
24
NingunaM6 x 1.5, L=20mmSAE 1010ANSI B 18.2.3.2M2Perno hexagonal23
Ninguna51x40x140 mm
-------










Ninguna10x30 mmSAE 10208924894.010.00.092Pasador bisagra20
Ninguna9 mmSAE 1070B 27.7M - 3AMI4Anillo seger exterior19
NingunaM5 x 1.5, L=20mmSAE 1010ANSI B 18.2.3.2M4Perno hexagonal18












Pintado63x63x10 mmASTM A368924894.010.00.071Platina base12










 Pist n=32mm   





Pintado155x155x20 mmASTM A368924894.010.00.062Placa esquinera6
Ninguna2000x650x1 mmAISI 4308924894.010.00.052Plancha para mesa5
Ninguna2000x400x1 mmAISI 4308924894.010.00.041Plancha para soporte4
Ninguna1870x680x1 mmAISI 4308924894.010.00.031Plancha para pala3
Pintado1870x680x60 mmASTM A-500B8924894.010.00.021Pala de volteo2





















































































C ( 1:7.5 )
PINTADO40x53x8mmASTM A368924894.010.00.01.084Placa bisagra de mesa8
PINTADO30x30x2 mm
L=172 mm
ASTM A500 B8924894.010.00.01.071Tubo cuadrado 47
PINTADO30x30x2 mm
L=955 mm
ASTM A500 B8924894.010.00.01.062Tubo cuadrado 36
PINTADO30x30x2 mm
L=1940 mm
ASTM A500 B8924894.010.00.01.055Tubo cuadrado 25
PINTADO30x30x2 mm
L=850 mm
ASTM A500 B8924894.010.00.01.044Tubo cuadrado 14
PINTADO50x30x3 mm
L=450 mm
ASTM A500 B8924894.010.00.01.032Tubo rectangular 33
PINTADO50x30x3 mm
L=1940 mm
ASTM A500 B8924894.010.00.01.023Tubo rectangular 22
PINTADO50x30x3 mm
L=2000 mm
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L ( 1:5 )
Pintado50x46x8mmASTM A368924894.010.00.02.052Bisagra de pala5
Pintado60x40x3mm,L=1870mmASTM A500 B8924894.010.00.02.042Tubo rectangular 74
Pintado60x40x3mm,L=680mmASTM A500 B8924894.010.00.02.032Tubo rectangular 63
Pintado80x40x3mm,L=600mmASTM A500 B8924894.010.00.02.021Tubo rectangular 52
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